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Das Internationale Geophysikalische Jahr 


Die beiden sogen. Internationalen Polarjahre, das 
erste 1882/83, das zweite, 50 Jahre spater, 1932/33, 
hatten durch ihren Erfolg gezeigt, welche Be- 
deutung internationale Zusammenarbeit fiir die 
Entwicklung geophysikalischer Forschung hat. 
Insbesondere auf dem Gebiet des Erdmagnetismus, 
der Polarlichtforschung und der Meteorologie lie- 
ferten die beiden internationalen Veranstaltungen 
wertvolle Ergebnisse. 

Die Polargebiete sind fiir den Geophysiker von 
besonderem Interesse, da dort einerseits erdmag- 
netische Stérungen besonders stark sind, andrer- 
seits das Polarlicht am haufigsten zu beobachten 
ist, und ausserdem die intensivsten Sturmzentren 
der Erde zu finden sind. 

Zur Zeit des zweiten Polarjahres stand die Er- 
forschung der Ionosphare in den Anfangen, und 
die damals angestellten Beobachtungen dieser 
Schicht erscheinen uns heute primitiv. Die Ent- 
wicklung neuer Beobachtungsmethoden und die 
Erkenntnis, dass viele Probleme der Geophysik 
nur durch Beobachtungen in verschiedenen Teilen 
der Erde gelést werden kénnen, fiihrten zu dem 
Bestreben, ein drittes internationales Jahr zu 
veranstalten, wahrend dessen diese Probleme der 
Geophysik in intensiver Weise in Angriff ge- 
nommen werden sollen. 

Zum Zwecke der Planung des Unternehmens 
wurde ein internationaler Ausschuss gebildet, der 
von den in den 36 teilnehmenden Landern ar- 
beitenden nationalen Ausschiissen unterstiitzt 
wird. Es ist besonders zu begriissen, dass die 
Sowjetunion sich zur Mitarbeit bereit erklart hat. 

Das sogen. C.S.A.G.I., Comité Spécial de ’ Année 
Géophysique Internationale, hat die Dauer der Veran- 
staltung auf die Zeit von Juli 1957 bis Dezember 
1958 festgelegt. Dieser Zeitraum erscheint beson- 
ders giinstig, da die Sonne 1957/58 einen Zustand 
maximaler Aktivitat durchlaufen wird, sodass mit 
dem Auftreten von Sonnenflecken, Eruptionen 
und Protuberanzen zu rechnen ist. 

Die enge Beziehung zwischen der Sonnentatig- 
keit und terrestrischen Phanomenen wie erd- 
magnetischen Stérungen, dem Polarlicht, Iono- 
spharenstiirmen und Unregelmassigkeiten der 
Ausbreitung von Funkwellen ist anerkannt. Doch 
sind die eigentlichen physikalischen Vorginge, 
auf denen diese Einfliisse beruhen, noch weitge- 
hend unbekannt. Man plant deshalb, die Sonne 
dauernd zu beobachten und zwar von Stationen, 
die der geographischen Lange nach weit verteilt 


sind. Ferner plant man Koronabeobachtungen 
an hochgelegenen Stationen, Messungen des mag- 
netischen Feldes der Sonne und des lokalen Feldes 
von Sonnenflecken und anderen Stérungsgebieten, 
kinematographische Aufnahmen von Sonnen- 
phanomenen und chromosphirischen Stérungen 
sowie die Erforschung der von der Sonne ausge- 
sandten Funkwellen. 

Die geplanten Untersuchungen erstrecken sich 
auf Forschungen auf dem Gebiet der Meteoro- 
logie, des Erdmagnetismus, des Polarlichtes, des 
Leuchtens der Luft, der Ionospharenphysik, der 
kosmischen Strahlung, der geographischen Lin- 
gen und Breiten, der Gletscherkunde und der 
Ozeanographie. 

Das Arbeitsprogramm der auf diesen Gebieten 
schon arbeitenden Beobachtungsstationen wird 
wahrend dieser Zeit erweitert und intensiviert 
werden, doch sind diese ihrer Lage nach nicht 
weit genug verteilt, sodass spezielle Stationen an 
wichtigen dazwischenliegenden Punkten einge- 
richtet werden sollen. Es ware zu wiinschen, dass 
einige davon zu Dauereinrichtungen wiirden. 

Man plant drei Meridianketten von Stationen. 
Die erste erstreckt sich langs des Meridians 80° W 
von der Arktis durch Nordamerika, langs der 
Westkiiste von Siidamerika in die Antarktis. Die 
zweite langs des Meridians 10°O durch West- 
europa, Tunesien, die Sahara und langs der West- 
kiiste von Afrika in die Antarktis. Die dritte langs 
des Meridians 140° O durch Sowjetgebiet, Japan, 
Neu-Guinea und Australien. Diese kettenformige 
Anordnung ist fiir die Erforschung der fiir die 
Meteorologie wichtigen atmosphiarischen Zirkula- 
tion von besonderer Bedeutung, doch werden 
diese Stationen auch bei anderen Programmpunk- 
ten, besonders der Untersuchung des Leuchtens 
der Luft, der Ionosphére und der kosmischen 
Strahlung mitarbeiten. 

Besondere Aufmerksamkeit wendet sich der Ant- 
arktis, der Arktis und den Aquatorgebieten zu. 
Die Antarktis ist eine grosse, eisbedeckte Land- 
masse und das kalteste Gebiet der Erde. Ihr Ein- 
fluss auf Wetterbedingungen und die Bewegung 
der Luft und der Ozeane soll untersucht werden. 
Auch weiss man noch sehr wenig iiber das siidliche 
Polarlicht und seine charakteristischen Eigenschaf- 
ten im Vergleich zum Nordlicht sowie iiber die 
Zone seines haufigsten Auftretens. Weiterhin sollen 
die Eigenschaften der Ionosphare wahrend der 
Polarnacht bestimmt werden. Beide Polargebiete 
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sind fiir erdmagnetische Untersuchungen von 
spezieller Bedeutung. Bisher besteht der Plan, 
auf dem antarktischen Kontinent oder siidlich 
des Polarkreises elf und auf den umliegenden 
Inseln zehn Beobachtungsstationen zu errichten. 
Eine der Stationen soll sich in der Nahe des 
Siidpols befinden. 

Die Zone der gréssten Hiaufigkeit des Nordlichts 
in der Arktis ist fiir Beobachtungen giinstig gele- 
gen, hier wird die Mitarbeit der Sowjetunion von 
besonderem Wert sein. Auch hier wird sich die 
Aufmerksamkeit meteorologischen Problemen, 
dem Nordlicht, dem Leuchten der Luft, dem Erd- 
magnetismus und der Ionosphare zuwenden. Ins- 
besondere hofft man in Grénland, das sich vom 
magnetischen Nordpol der Erde bis zur Zone der 
maximalen Nordlichthaufigkeit erstreckt, mehrere 
Beobachtungsstationen zu errichten. 

Das Aquatorgebiet ist fiir Erforschung des Erd- 
magnetismus, der Ionosphare und der kosmischen 
Strahlung von Bedeutung. Der Bereich der sogen. 
aquatorialen Strahlstréme in der oberen Atmo- 
sphiare, dessen Vorhandensein auf Grund magne- 
tischer Schwankungen an Stationen in der Nahe 
des magnetischen Aquators vermutet wird, soll 
untersucht werden. 

Unter Verwendung von Ballons wird man ver- 
suchen, Aufschluss iiber die Dichte und die Tem- 
peratur der Atmosphiare, iiber Windgeschwindig- 
keiten und kosmische Strahlungsintensitaten bis zu 
Héhen von 30 km zu erhalten. Fiir lonospharen- 
peilung stehen Flugzeuge zur Verfiigung. Rake- 
ten, die eine Héhe von 200km erreichen kénnen, 
sowie kleinere, von Ballons oder Flugzeugen 
abgeschossene, die bis etwa 80 km vordringen, 
hofft man mit registrierenden Messapparaten 
und elektrischen Fernmessgeraten auszustatten. 
Auf diese Weise ergeben sich Informationen iiber 
die Beschaffenheit der Atmosphiare in verschie- 
denen Hoéhenlagen und iiber die dort vorhandenen 
elektrischen Stréme, die die Schwankungen des 
erdmagnetischen Feldes verursachen. Auch wird 
es méglich sein, oberhalb der Ozonschicht das 
Spektrum der Sonne im dussersten Ultraviolett zu 
photographieren. An Schiffskapitane und Flug- 
zeugpiloten wird die Aufforderung ergehen, iiber 
Nordlichterscheinungen zu berichten, sodass man 
Aufschliisse iiber die geographische Verteilung 
des Nordlichtes erhalten wird. 

Das Programm sieht ausserdem eine ausge- 
dehnte Langen- und Breitenbestimmung vor. 
Jahreszeitliche Schwankungen im Drehimpuls der 
Winde werden durch entsprechende Veranderung 


des Drehimpulses der Erde ausgeglichen, wo- 
durch sich deren Drehgeschwindigkeit verandert. 
Jahreszeitliche Druckanderungen, wodurch grosse 
Luftmassen verschoben werden, verandern die 
Lage der Erdachse und verursachen damit eine 
jahrliche Schwankung der geographischen Breiten. 
Alle diese Erscheinungen werden in Verbindung 
mit meteorologischen Beobachtungen untersucht 
werden. Durch Zeitbestimmungen in Verbindung 
mit dem Empfang von Funksignalen sollen die 
Geschwindigkeiten langer und kurzer Radio- 
wellen und ihre Abhangigkeit von Ionospharen- 
verhaltnissen untersucht werden. 

Zum Zwecke der Beobachtung der Schwankun- 
gen der Erdumdrehung und zur Erdvermessung 
werden Mond und Sterne durch spezielle Ap- 
paraturen, die an Teleskopen astronomischer Ob- 
servatorien angebracht werden, photographiert 
werden. Es ist bisher nicht méglich gewesen, 
wirklich genaue Karten der Erde herzustellen, da 
sich geodatische Triangulation nicht iiber die 
Ozeane ausdehnen lasst. 

Ausser den taglichen Routinebeobachtungen 
sollen in jedem Monat zwei sogen. Welttage statt- 
finden, an denen in allen Stationen intensive Beob- 
achtungen gemacht werden, sodass man also 
gleichzeitige Beobachtungsergebnisse aller zuein- 
ander in Beziehung stehenden Phanomene erhilt. 
Einer dieser Tage soll bei Neumond, der zweite 
um das Mondviertel festgesetzt werden. Zusatz- 
liche Welttage sollen bei Gelegenheit einer Son- 
nenfinsternis oder an Tagen erhéhter Meteorak- 
tivitat eingeschaltet werden. Zur Beobachtung 
von Luftbewegungen geniigt jedoch eine 24-stiin- 
dige Beobachtungszeit nicht. Deshalb sollen vier- 
teljahrlich Zehntageperioden intensiven meteoro- 
logischen Beobachtungen gewidmet werden, die 
sogen. Weltintervalle. 

Da sich Perioden erhéhter Sonnentatigkeit nicht 
mit Bestimmtheit voraussehen lassen, plant man 
die Installation eines speziellen Warnungssystems, 
sodass durch ein Signal ein aussergewéhnliches 
Weltintervall angesagt werden kann. Die Ansage 
soll mindestens zw6lf Stunden vor dem Beginn des 
Intervalls erfolgen, und die Beobachtungen wer- 
den bis zum Empfang des Abschlussignales fort- 
gesetzt. 

Das Internationale Geophysikalische Jahr ist 
das grésste naturwissenschaftliche Projekt inter- 
nationaler Zusammenarbeit, das je unternommen 
worden ist. Sein Beitrag zur Vertiefung unseres 
Verstandnisses geophysikalischer Probleme ist 
nicht zu bezweifeln. 
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Energiereiche Teilchenbeschleuniger 
SIR JOHN COCKCROFT und T. G. PICKAVANCE 


Viele der seltsamen Teilchen, die in neuerer Zeit in der kosmischen Strahlung entdeckt 
worden sind, kénnen durch Beschiessen von Atomkernen mit Strahlen von energiereichen 
Protonen oder Elektronen kiinstlich erzeugt werden. Diese energiereichen Strahlen werden 


in den hier beschriebenen Beschleunigern hergestellt. 


Man hofft, mit Hilfe der neuen 


Teilchen Aufklarung tiber die Bindungskrafte der Atomkerne zu gewinnen und damit tiefer 


in das Innere der Materie vorzustossen. 


Seitdem Rutherford und seine Mitarbeiter das 
Kernmodell des Atoms ableiteten, hat die elek- 
trische Beschleunigung geladener Teilchen in 
grossen Maschinen erheblich zu der schnellen 
Entwicklung der Kernphysik beigetragen. Zu 
Beginn der 1930er Jahre beschleunigten die ersten 
dieser Maschinen — Cockcroft und Waltons Hoch- 
spannungsgenerator und Lawrences Zyklotron — 
Protonen auf einige hundert tausend Volt. Die 
grésste jetzt arbeitende Maschine, das Bevatron 
in Berkeley, Kalifornien, erzeugt Protonen von 
6 GeV (6-10° Elektronen-Volt), und zwei Ma- 
schinen zur Erzeugung von Protonen mit einer 
Energie von 20-30 GeV sind geplant. Die eine ist 
fiir die vor kurzem begriindete Organisation Euro- 
péenne pour la Recherche Nucléaire in Genf bestimmt, 
und die andere fiir das Brookhaven National 
Laboratory in den Vereinigten Staaten. 

Die Hauptaufgabe sowohl bisheriger wie zu- 
kiinftiger Maschinen besteht in der Aufklarung 
der Natur der Kernkrafte. Die wichtigsten dieser 
Untersuchungen beschaftigen sich mit der Streu- 
ung von Protonen mittels Protonen und von 
Neutronen mittels Protonen iiber einen weiten 
Bereich der einfallenden Energie, wahrend die 
grésseren zur Verfiigung stehenden Maschinen 
der Erzeugung von tt-Mesonen und der Unter- 
suchung ihrer Wechselwirkung mit andern Teil- 
chen dienen. tt-Mesonen, die in positiver, nega- 
tiver und ungeladener Form beobachtet worden 
sind, haben eine etwa 280-mal so grosse Masse 
wie das Elektron und sind instabil. Ihre mittlere 
Lebensdauer belauft sich auf etwa 10~*§ Sekunde 
fiir die positiven und negativen Formen und 10-15 
Sekunde fiir die ungeladene Form.- Sie dirften 
fiir die die Neutronen und Protonen im Kern 
zusammenhaltenden Krdafte eine wichtige Rolle 
spielen. Die geladenen Abarten der -Mesonen 
wurden zwar von C. F. Powell und seinen Mitar- 
beitern wahrend ihrer Erforschung kosmischer 
Strahlung entdeckt, doch werden sie von dieser 
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nur in sehr geringer Starke erzeugt. Dagegen 
lassen sie sich bei Beschiessung eines Kerns mit 
intensiven Teilchenstrahlen mit einer kinetischen 
Energie von einigen hundert MeV in verhiltnis- 
massig guter Ausbeute erhalten. Bei noch héherer 
Energie werden andere schwerere, instabile Teil- 
chen einschliesslich der von P. M. S. Blacketts 
Schule in Manchester entdeckten V-Teilchen 
kiinstlich erzeugt. Viele von diesen sind bereits in 
Untersuchungen mit dem 2,8 GeV Brookhaven 
Kosmotron beobachtet worden. Die Bedeutung 
dieser merkwiirdigen Teilchen, die in vielen 
Abarten in der kosmischen Strahlung entdeckt 
worden sind, ist noch véllig unklar. Zur Auf- 
klarung dieser Fragen werden die sehr grossen 
Maschinen benétigt, da eine Erhéhung der 
Beschiessungsenergie sicherlich eine héhere Aus- 
beute und gréssere Mannigfaltigkeit dieser Teil- 
chen ergeben diirfte. Die Energie der jetzt ge- 
planten 20-30 GeV Maschinen wird weiterhin zur 
Erzeugung von Teilchenpaaren von Nukleonen- 
masse in Zusammenstéssen zweier Nukleonen 
ausreichen, falls solche Vorgiange existieren, wobei 
der Energieiiberschuss geniigen diirfte, um eine 
gute Ausbeute und hohe Geschwindigkeit der 
kiinstlich erzeugten Teilchen zu gewiahrleisten. 
Untersuchungen der Eigenschaften negativer Pro- 
tonen und der Bedingungen ihrer Erzeugung 
waren ebenfalls von grésster theoretischer Be- 
deutung. 

Fiir Experimente mit hoher Energie verwendet 
man sowohl Elektronen wie schwere Teilchen, 
gewohnlich Protonen. In gewissen Maschinen- 
arten ist die Elektronenbeschleunigung leichter 
oder billiger, doch kann man beide Teilchenarten 
nicht in derselben Maschine beschleunigen. Im 
allgemeinen sind Protonen aber die miachtigeren 


-Werkzeuge in der Kernphysik, und dement- 


sprechend ist der Konstruktion der Protonen- 
maschinen ein grésserer Kraftaufwand gewidmet 
worden als den Elektronenmaschinen. 
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Dir BESCHLEUNIGER HOHER ENERGIE 


Fast alle Beschleuniger von Teilchen hoher 
Energie verwenden eine stufenférmige Beschleuni- 
gung durch elektrische Hochfrequenzfelder. Die 
einzige Ausnahme ist das Betatron, das ein mit 
einem veranderlichen Magnetfeld verbundenes 
elektrisches Feld zur Beschleunigung von Elek- 
tronen bis auf etwa 300 MeV benutzt. Das 
Hauptproblem in der Konstruktion grosser Ma- 
schinen ist die Teilchenstabilitat. Dies Problem 
hat zwei Seiten. Erstens werden die Teilchen 
wiederholt einem elektrischen Feld unterworfen, 
das mittels einer Hochfrequenzquelle an Spalten 
angelegt ist, wobei dafiir zu sorgen ist, dass eine 
ausreichende Teilchenzahl an den Spalten in dem 
Augenblick der Hochfrequenzschwingung auf- 
trifft, wenn diese eine weitere Beschleunigung 
auszuiiben vermag. Zweitens miissen die Teilchen 
mittels einer Fokussierungseinrichtung so zu einem 
Strahl konzentriert werden, dass eine brauchbare 
Anzahl durch die Spalten durchtritt und nicht auf 
die festen Teile des Beschleunigungssystems auf- 
prallt. Die Phasenlage der Teilchengeschwindig- 
keit beziiglich des Hochfrequenzfeldes hangt von 
den Eigenschaften der Teilcheneinspritzmethode, 
unvermeidlichen Konstruktions- und anderen 
Fehlern sowie Amplituden- und Frequenzfehlern 
des Hochfrequenzfeldes ab. Unerwiinschte Ver- 
anderungen in der Bewegungsrichtung der Teil- 
chen sind die Folge von Einspritzbedingungen, 
Konstruktionsfehlern sowie Streuung an Gas- 
resten in der Vakuumkammer. Die relative Be- 
deutung dieser Faktoren ist in den einzelnen 
Maschinen verschieden, doch muss sich in allen 
sehr grossen Maschinen, wo die Teilchen einer 
Vielzahl von Beschleunigungsstéssen unterworfen 
werden und ihre gesamte Lauflange sehr gross ist, 
eine positive Fokussierung sowohl hinsichtlich 
Phase wie Richtung fiir eine ausreichend hohe 
Anzahl der eingebrachten Teilchen verwirklichen 
lassen. Wenn dies erreicht wird, so ergibt sich 
eine stabile Phasenschwingung und daher auch 
Schwingungen der Teilchenenergie und Lage um 
gewisse Gleichgewichtswerte. In ahnlicher Weise 
unterliegen die Teilchenlagen Schwingungen, die 
mit den raumlichen Fokussierungskraften ver- 
kniipft sind. Diese Schwingungen iiben auf die 
Leistung der Maschinen einen starken Einfluss 
aus. 

Die Maschinen fallen in zwei Hauptgruppen, 
namlich Linear- und Kreisbeschleuniger. Linear- 
beschleuniger benutzen viele Spalten und Hoch- 
frequenzquellen (oder in einer kleineren Maschine 
eine einzige sehr starke Quelle) zur Beschleuni- 


gung der Teilchen in einer geraden Linie. Die 
Kreisbeschleuniger verwenden ein magnetisches 
Fiihrungsfeld, sodass die gleiche Spalte oder 
Spaltenreihe wiederholt bei Verwendung weniger 
Hochfrequenzquellen verhaltnismassig geringer 
Starke benutzt werden kann. Fiir Protonen oder 
andere schwere Teilchen sind die Kreismaschinen 
(das Synchrozyklotron und das Protonensynchro- 
tron) in dem Wettstreit um die héchste Leistung 
anderen Ausfiihrungsarten bei weitem voraus. Fiir 
Elektronen wird der Linearbeschleuniger selbst 
bei héchster Energie méglicherweise die Maschine 
der Zukunft darstellen; fiir geringere Energien von 
etwa 5 bis zu einigen hundert MeV tritt seine 
Uberlegenheit iiber bestehende Ausfiihrungen der 
Kreismaschine bereits klar zutage. 

Der Grund hierfiir liegt darin, dass den Linear- 
beschleunigern bei der Beschleunigung von Pro- 
tonen gewisse Schwierigkeiten anhaften, wahrend 
in der Kreismaschine bei der Beschleunigung von 
Elektronen Schwierigkeiten auftreten. In dem 
Gebiet phasenstabiler Beschleunigung in einem 
Linearbeschleuniger treten starke richtungs- 
massige Defokussierungskrafte auf. Bei den héch- 
sten relativistischen Geschwindigkeiten, die sich 
bei ganz geringer Elektronenenergie einstellen, 
verschwindet aber die von den defokussierenden 
elektrischen Kraften verursachte Bewegung prak- 
tisch vollig, und oberhalb der ersten wenigen 
MeV (praktisch innerhalb der ersten Meter) der 
Beschleunigung einer Linearmaschine lassen sich 
diese Schwierigkeiten leicht vermeiden. Weiterhin 
lassen sich lineare Elektronenbeschleuniger mit 
kurzen Wellenlangen, gewéhnlich etwa 10cm, 
betreiben, und der Beschleuniger selbst besteht 
aus einem Hohlraumleiter kleinen Durchmessers 
mit wellenformiger Wandung. Mikrowellengene- 
ratoren kleinster Abmessungen, die einige Mega- 
watt in kurzen Impulsen erzeugen, stehen jetzt 
durch die Entwicklung der Klystronréhren in der 
Stanford Universitat zur Verfiigung. Andrerseits 
lassen sich langsame Teilchen, z.B. Protonen 
einiger hundert MeV oder weniger, wirkungsvoll 
nur bei Verwendung langerer Wellen von etwa 
einem Meter beschleunigen, und dies erfordert 
gegenwéartig einen grossen und verhiltnismassig 
teueren Hohlraumleiter. Leistungsfahige Genera- 
toren kleiner Abmessung sind fiir diese Wellen- 
lange noch nicht entwickelt worden, und diese 
Tatsache zusammen mit den Fokussierungs- 
schwierigkeiten und dem grossen Erfolg der 
Kreismaschinen erklart es, dass der Linear- 
beschleuniger fiir Protonen bisher nur wenig ent- 
wickelt worden ist. 
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Die Schwierigkeit mit Kreismaschinen fiir 
Elektronen, dem Elektronensynchroton, besteht 
darin, dass die umlaufenden Elektronen Energie 
ausstrahlen und dieser Energieverlust von dem 
Hochfrequenzbeschleunigungssystem gedeckt wer- 
den muss. Fiir schwerere Protonen ist diese 
Erscheinung selbst in den gréssten jetzt geplanten 
Maschinen recht gering, doch wirkt sie sich bei 
Elektronen mit einer Energie von einigen wenigen 
GeV ernsthaft aus. In dem Linearbeschleuniger 
ist der Strahlungsverlust selbst mit Elektronen 
unbedeutend. 


KosTENFRAGEN 


Die grésseren Beschleuniger sind ungeheuer 
teuer, und die Frage ihrer Kosten spielt in der 
Wahl der fiir die héchsten Energien zu benutzen- 
den Beschleunigerarten eine wichtige Rolle. So 
soll z.B. das Brookhaven Kosmotron, das 2,8 GeV 
Protonen erzeugt und auf 3,0 GeV erhéht werden 
soll, $7 000 000 gekostet haben, und die 20-30 
GeV Maschine, die jetzt in Brookhaven geplant 
ist, diirfte $20 000 o00 kosten. Ein Viertel dieser 
Summe entfallt auf den Magneten und seine 
Erregerquelle. Die Teilchenenergie in einer 
Kreismaschine wird von dem Produkt des Bahn- 
radius und der magnetischen Feldstarke bestimmt. 
Da die letztere infolge der Sattigungserscheinun- 
gen im Eisen auf 20000 Gauss oder weniger 
beschrankt ist, lasst sich die Teilchenenergie nur 
durch Vergrésserung des Bahnradius erhGéhen. 

Das Synchrozyklotron hat sich als einer der 
zuverlassigsten und leistungsfahigsten der bisher 
entwickelten Beschleuniger erwiesen, doch ist es 
fiir die héchsten Energien nicht verwendbar, da 
die Kosten fiir den Magneten sehr schnell mit der 
erforderten Energie anwachsen. In dem Synchro- 
zyklotron werden die Protonen (oder Deuteronen 
oder a-Teilchen) in einem konstanten Magnetfeld 
beschleunigt, sodass sie geschlossene Kreise be- 
schreiben, deren Radius mit wachsender Teilchen- 
geschwindigkeit ansteigt. Da die Teilchen nahezu 
bei Geschwindigkeit Null eingefiihrt werden, muss 
man einen Magneten anwenden, der ein kraftiges 
Feld iiber ein zylindrisches Volumen erzeugt. Der 
fiir das in Genf zu bauende 600 MeV Synchro- 
zyklotron erforderliche Magnet wird 2500 Tonnen 
Stahl benétigen und etwa £500 000 kosten. 
Sein Endkreisradius wird etwa 225 cm betragen. 

Das Protonensynchrotron andrerseits beschleu- 
nigt Teilchen in einem Magnetfeld, das mit 
der Zeit so zunimmt, dass der Bahnradius kon- 
stant bleibt. Der Magnet einer solchen Ma- 
schine erfordert daher ein kraftiges Feld nur 


liber einem Kreisringvolumen, und dies gestattet 
bei einem gegebenen Radius eine erhebliche 
Ersparnis an Stahl. Das Brookhaven Kosmotron 
ist eine solche Maschine, deren Magnet etwa 2000 
Tonnen Stahl fiir einen Bahnradius von etwa 9 m 
erfordert, sodass sich Protonen von 4- oder 5-mal 
so hoher Energie wie in dem Genfer Synchro- 
zyklotron bei geringerem Stahlverbrauch _be- 
schleunigen lassen. Das Protonensynchrotron 
wirft hingegen viele Probleme hinsichtlich der 
Aufrechterhaltung der Teilchenstabilitat auf, die 
im Synchrozyklotron fehlen, und dariiber hinaus 
erzeugt es im gegenwartigen Entwicklungsstand 
einen Strahl wesentlich geringerer Intensitat. 


EINZELNE BESCHLEUNIGERTYPEN 

LINEARBESCHLEUNIGER 
Wir sind hier nur an Beschleunigern fiir hohe 
Energie interessiert, und in dieser Kategorie ist 
bisher nur ein linearer Elektronenbeschleuniger 
ausgefiihrt worden. Dieser befindet sich an der 
Stanford Universitat und besteht aus einem unter- 
teilten Hohlraumleiter mit wellenférmiger Wan- 
dung und einer Gesamtlange von etwa 60 m, der 
mit einer Wellenlange von 10cm arbeitet. Die 
Kraftquelle besteht aus 21 Klystrons, von denen 
jedes Impulse von mehr als 1o MW und etwa 
1 Mikrosekunde Dauer erzeugt. Die bisher er- 
reichte Energie belauft sich auf 600 MeV, und 
diese diirfte in der Zukunft noch erhéht werden. 
Diese Maschine hat bereits wichtige Ergebnisse 
iiber die Streuung von Elektronen hoher Energie 
an Atomkernen geliefert. 

Der grésste Linearbeschleuniger fiir Protonen 
ist eine vor einigen Jahren an der University of 
California gebaute 32 MeV Maschine, doch ist 
eine 60 MeV Maschine an der University of 
Minnesota beinahe fertig. Das Atomic Energy 
Research Establishment in Harwell und die 
Metropolitan-Vickers Electrical Company Limi- 
ted arbeiten Plane fiir den Bau einer viel grésseren 
Maschine fiir Protonen von 600 MeV aus. Da die 
Herausfiihrung der Strahlen kein Problem bietet, 
lassen sich im Vergleich mit einem Synchrozyklo- 
tron zur Beschleunigung desselben Protonen- 
stromes kraftigere Teilchenstrahlen fiir Versuchs- 
zwecke erhalten. Diese Tatsache sowie die 
MOglichkeit einer spateren Vergrésserung auf 
eine héhere Energie gestaltet den Linearbe- 
schleuniger fiir Protonen hoher Energie zu einer 
besonders wertvollen Maschine, insbesondere fiir 
Arbeiten auf dem Gebiet der t-Mesonenphysik, 
vorausgesetzt dass seine Kosten erschwinglich sind. 
Allerdings ist kiirzlich eine Verbesserung in der 
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Herausfiihrung der Strahlen beim Synchrozyklo- 
tron erzielt worden, sodass der Vorteil nicht mehr 
ganz so gross ist. Ein Protonen-Linearbeschleuni- 
ger fiir 600 MeV wiirde etwa 300 m lang sein, und 
sein Hochfrequenzgenerator wiirde eine Leistung 
von 100-150 MW erfordern. Die Harwellmaschine 
wiirde diese Leistung im wesentlichen bei einer 
Frequenz von 400 MHz benétigen, und dies 
wiirde ein besonderes Programm zur Entwicklung 
geeigneter Réhren erfordern. Impulse von 200 
Mikrosekunden Dauer wiirden 50 mal pro Se- 
kunde aufgebracht werden miissen, sodass eine mitt- 
lere Hochfrequenzleistung von 1-1,5 MW verlangt 
wiirde. 


DAS SYNCHROZYKLOTRON 


In dieser Maschine bewegen sich die Teilchen 
unter Einwirkung eines konstanten Magnetfeldes 
in konzentrischen Kreisen, wobei sie von einem 
Hochfrequenzfeld beschleunigt werden. Sie be- 
ginnen mit einer sehr geringen Geschwindigkeit 
und daher sehr kleinem Kreisradius, der mit 
wachsender Beschleunigung ansteigt. Die Um- 
laufzeit wachst mit steigender Energie ein wenig 
an. Diese Zunahme beruht teilweise darauf, dass 
das Magnetfeld zur Erzeugung der erforderlichen 
Fokussierungskrafte mit wachsendem Radius et- 
was verringert werden muss, und teilweise auf der 
relativistischen Vergrésserung der Teilchenmasse 
bei wachsender Beschleunigung. Die Frequenz 
des Beschleunigungsfeldes wird bei wachsender 
Beschleunigung langsam derart verringert, dass es 
die langere Umlaufsperiode ausgleicht, sodass 
einige Teilchen mit dem Beschleunigungsfeld 
Schritt halten kénnen. Wie sich leicht zeigen 
lasst, kann man auf diese Weise erreichen, dass 
ein erheblicher Anteil der eingefiihrten Teilchen 
iiber einen weiten Betriebsbereich phasenstabil 
bleibt. Weiterhin sind die von einer geringen 
radialen Abnahme des magnetischen Fiihrungs- 
feldes erzeugten Fokussierungskrafte so stark, dass 
nur wenige Teilchen verloren gehen, nachdem sie 
einmal in die phasenstabilen Bahnen eingefangen 
worden sind. 

Sechs grosse Synchrozyklotrons mit Energien 
von 140 bis 450 MeV befinden sich in den Ver- 
einigten Staaten, eins in Kanada (110 MeV), eins 
in Schweden (190 MeV) und zwei in Gross- 
britannien. Das neue Synchrozyklotron in Liver- 
pool (Abb. 3) erzeugt 400 MeV Protonen und das 
seit 1949 in Harwell in Betrieb befindliche, 175 
MeV Protonen (Abb. 4). In der Maschine in 
Berkeley, Kalifornien, die als erste bereits in 1946 
arbeitete, wird die Protonenenergie in Kiirze von 


340 auf 730 MeV erhdht werden. Die neue 600 
MeV Maschine, die in Genf gebaut wird, ist be- 
reits erwahnt worden. 

Einen beachtenswerten Fortschritt hat vor 
kurzem das Laboratorium H. W. B. Skinners in 
Liverpool erzielt, wo eine neue Methode der 
Strahlenherausfiihrung, die urspriinglich in Chi- 
cago vorgeschlagen, theoretisch und experimentell 
aber in Liverpool von K. J. Le Couteur, A. V. 
Crewe und andern entwickelt wurde, in dem 
neuen 400 MeV Synchrozyklotron angewendet 
worden ist. Bisher haben sich bereits 3% des 
inneren Strahlenstromes gewinnen lassen, eine 
Verbesserung auf etwa das Tausendfache gegen- 
iiber friiheren Methoden. Dies wird die Niitzlich- 
keit des Synchrozyklotrons in Forschungen mit 
hohen Energien ungeheuer erweitern. 


DAS ELEKTRONENSYNCHROTRON 


Das magnetische Leitfeld wird in dieser Ma- 
schine wahrend der Beschleunigung durch das 
Hochfrequenzfeld mit der Zeit so verstarkt, dass 
der Umlaufsradius konstant bleibt. Werden die 
Elektronen mit einer Energie von wenigen MeV 
eingebracht oder zunachst mittels eines Betatrons 
beschleunigt, so bleibt ihre Geschwindigkeit 
danach im wesentlichen konstant, und die Fre- 
quenz des Hochfrequenzfeldes kann auch konstant 
gehalten werden. Das Magnetfeld braucht nur 
iiber ein kreisringférmiges Volumen wirksam zu 
sein, doch muss man das Magnetjoch zur Ver- 
meidung von Wirbelstromverlusten bei Verande- 
rung der Feldstarke laminieren. 

Bei Versuchen mit dem Elektronensynchrotron 
macht man von der Bremsstrahlung Gebrauch, 
dem kontinuierlichen Spektrum der elektromag- 
netischen Strahlung, die bei der Absorption von 
Elektronen in einer inneren Antikathode entsteht. 
Diese energiereiche elektromagnetische Strahlung 
bietet ein miachtiges Werkzeug. Versuche der 
Herausfiihrung des Elektronenstrahles haben zwar 
zu einem gewissen Erfolg gefiihrt, doch sind die 
technischen Schwierigkeiten noch immer sehr 
gross. 

Mehrere grosse Elektronensynchrotrons in den 
Vereinigten Staaten erzeugen etwa 300-350 MeV, 
und eine 350 MeV Maschine wurde vor kurzem 
in Glasgow fertiggestellt (Abb. 5). Eine ahnliche 
Maschine am California Institute of Technology 
erzeugt Elektronen von nahezu 1 GeV. 


DAS PROTONENSYNCHROTRON 
Diese Maschine ist besonders interessant, da 
sie im gegenwartigen Entwicklungsstand die 
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energiereichsten kiinstlichen Teilchen erzeugt. 
Wie im Elektronensynchrotron ist der Magnet 
laminiert, hat einen ringformigen Spalt und erzeugt 
ein wahrend der Beschleunigung mit der Zeit an- 
wachsendes Feld. Die Protonengeschwindigkeit 
nimmt aber mit wachsender Energie stark zu, bis 
sie bei mehreren GeV nahezu Lichtgeschwindig- 
keit erreicht. Um einen konstanten Umlaufs- 
radius zu erzielen, muss die Frequenz des Induk- 
tionsfeldes wahrend der Beschleunigung gesteigert 
werden, wobei die Regulierung der Frequenz mit 
dem veranderlichen Magnetfeld aufs genaueste 
Schritt halten muss. Dies bedeutet eine erhebliche 
Komplikation, die in andern Maschinen nicht 
auftritt. Ausserdem lasst sich die Induktions- 
wirkung eines grossen Magneten nicht ohne 
enormen Kostenaufwand schnell genug verandern, 
und die Teilchen werden in Impulsen, die sich 
mehrmals pro Minute wiederholen, beschleunigt. 
Im Synchrozyklotron lasst sich die Frequenz- 
anderung hingegen sehr schnell ausfiihren, sodass 
sich allgemein etwa 100 Impulse pro Sekunde auf- 
bringen lassen. Diese verschiedenen Faktoren 
bringen es mit sich, dass die mittlere Intensitat des 
Teilchenstrahles eines Protonensynchrotrons im 
gegenwartigen Entwicklungsstand bestenfalls ein 
Tausendstel derjenigen des Synchrozyklotrons 
betragt. 

Wahrend seiner Tatigkeit in Birmingham 
schlug M. L. E. Oliphant als erster die Maschine 
vor, die jetzt als Protonensynchrotron bezeichnet 
wird. Die Maschine in Birmingham (Abb. 6) 
arbeitet seit einiger Zeit mit einer Energie von 


1 GeV. Abb. 7 zeigt das 2,8-3,0 GeV Kosmotron 


_in Brookhaven. Protonen werden zuerst in einem 


elektrostatischen Generator auf etwa 4 MeV be- 
schleunigt und dann in den Spalt eines grossen 
Magneten eingespritzt, wo sie im Verlauf von 
etwa 310° Umlaufen pro Sekunde weiter be- 
schleunigt werden. Unter dieser Einwirkung 
legen sie eine Bahn von etwa 1,6-105 km zuriick. 
Der Magnet wird durch Impulse einer 21 MVA 
Wechselstrommaschine erregt, deren Treibachse 
ein Schwungrad von 45 Tonnen tragt. Wahrend 
eines Impulses gibt das Schwungrad auf diese Weise 
einen kleinen Teil seiner kinetischen Energie an 
das elektrische System ab, wonach es von einem 
verhaltnismassig kleinen Motor (1750 PS) in 
Bereitschaft fiir den naichsten Impuls erneut be- 
schleunigt wird. Etwa 75% der in dem Magneten 
aufgespeicherten Energie (etwa 107 Joule) wird 
zwischen den Impulsen mittels Gasentladungs- 
schaltern in dem Generatorkreis an das Schwungrad 
abgegeben. Das gleiche Verfahren wendet man 


mit geringfiigigen Abweichungen in allen be- 
stehenden Protonensynchrotrons an. Das 6 GeV 
Bevatron in Berkeley, Kalifornien, ist noch grésser 
(Abb. 8). Der Magnet wiegt 10 o00 Tonnen, und 
der Umlaufsradius betragt etwa 18 m; die Teil- 
chen werden von einem 10 MeV Protonen- 
Linearbeschleuniger eingespritzt. In Australien 
wird unter der Leitung Oliphants eine neue 
Maschine fiir 15 GeV mit einem eisenlosen Mag- 
neten gebaut. 

Die Fokussierungskrafte, die die Streuteilchen 
in ihre richtigen Bahnen zuriickzufiihren haben, 
hangen mit stabilen Schwingungen der Teilchen 
um ihre vorgeschriebenen Umlaufsbahnen zu- 
sammen. Wie bereits erwahnt, ist es zur Ver- 
ringerung der Kosten erforderlich, im Protonen- 
synchrotron den kleinstméglichen Magnetspalt zu 
verwenden, doch setzt der Raum, den diese 
Schwingungen sowie gewisse auf unvermeidbaren 
Konstruktions- und Zeitfehlern beruhende Stérun- 
gen bendtigen, eine gewisse untere Grenze. Wenn 
die Schwingungsfrequenz erhéht werden kénnte, 
so wirde natiirlich die von einer gegebenen 
Winkelabweichung eines Teilchens erzeugte Am- 
plitude entsprechend verringert werden. Bei An- 
wendung der iiblichen Fokussierungsmethode (mit 
konstantem Gradienten) in einem Kreisbe- 
schleuniger erfordert Teilchenstabilitat, dass 
I >n > 0, won ein Faktor ist, der die Magnet- 
feldverteilung beschreibt und durch 


definiert ist; B ist die Intensitat des Magnetfeldes 
und r der Umlaufsradius. 

Die mit den Fokussierungskraften verkniipften 
Schwingungsfrequenzen (die ,,Betatronschwin- 
gungen‘“‘) sind 


f, = (1 radial 
axial 


worin f, die Kreisfrequenz ist. Fiir eine Frequenz- 
anderung besteht nur wenig Spielraum, da eine 
Vergrésserung der einen eine Verringerung der 
andern herbeifiihrt. 

M. S. Livingston, E. D. Courant und H. S. 
Snyder in Brookhaven und unabhangig davon N. 
Christophilos in Griechenland zeigten 1952, dass 
sich eine Fokussierung mit einer Anordnung er- 
zielen lasst, welche langs der Bahn der sich 
bewegenden Teilchen abwechselnd fokussiert und 
defokussiert. Wenn n numerisch >> 1 und 
alternierend positiv (radial defokussierend, axial 
fokussierend) und negativ (radial fokussierend, 
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axial defokussierend) ist, so lasst sich ein Synchro- 
tron mit viel starkeren Fokussierungskraften zur 
Riickfiihrung in beiden Richtungen, d.h. mit 
stabilen Schwingungen héherer Frequenz, her- 
stellen als in der bisher iiblichen Maschine. 

Die Frequenzen der Betatronschwingungen sind 
nun hoher als die Kreisumlaufsfrequenz, und, wie 
zuerst von J. D. Lawson in Harwell dargelegt, ist 
die Teilchenbewegung in einem Synchrotron mit 
alternierenden Gradienten gegeniiber geringen 
Abweichungen in der Einstellung der einzelnen 
Fokussierungs- und Defokussierungsgerate des 
Leitmagneten dusserst empfindlich. Insbesondere 
treten gefahrliche Resonanzerscheinungen ein, 
wenn die Anzahl der Betatronschwingungen pro 


Umlauf ein ganzes oder halbes Vielfache wird, 


was zu einem Verlust der Teilchen an den Wan- 
den der Vakuumkammer fiihrt. Die Werte von n, 
d.h. die Fokussierungsstarke, sind daher unter die 
urspriinglich vorgesehenen 5000-10 000 verringert 
worden, um zwischen den Resonanzen sozusagen 
einen weiteren Betriebsspielraum zu gewahr- 
leisten. Selbst bei den fiir die 20-30 GeV 
Maschinen in Genf und in Brookhaven vorge- 
sehenen n-Werte von einigen hundert liesse sich 
noch eine erhebliche Verringerung der Magnet- 
éffmung mit einer entsprechenden Kostenersparnis 
erzielen. 

Die Bahnradien dieser Maschinen werden etwa 
100m betragen, und die Teilchen miissen so 
konzentriert werden, dass sie wahrend der vielen 
Tausende von Umlaufen eine Offmung von etwa 
7:12cm durchfliegen. Dies erfordert sehr enge 
mechanische, magnetische und zeitliche Toleran- 
zen, doch kann das gesamte Stahlgewicht des 
Magneten fiir eine Energie von 25 GeV auf etwa 
4000 Tonnen beschrankt werden. Dies ist nur 
doppelt so viel wie im Kosmotron, dessen Vakuum- 
kammer eine Offnung von 91-23 cm hat. 

Die gleiche Fokussierungsmethode mit alter- 
nierendem Gradienten aber mit einem Nullfeld 
langs einer Ach&e lasst die neuen Versuche, den 
Strahl eines Protonen-Linearbeschleunigers ohne 
ernsthaften Teilchenverlust zu fokussieren, durch- 
aus Erfolg versprechend erscheinen. 


EINIGE TYPISCHE VERSUCHE MIT BESCHLEUNIGERN 
FUR HOHE ENERGIEN 


PROTONENPOLARISATION 


Die 1953 an der University of Rochester ge- 
machte Entdeckung von Polarisationswirkungen 
bei der Streuung von Protonen hoher Energien 
durch Kerne illustriert das Auftreten des Uner- 
warteten in wissenschaftlicher Forschung. Man 
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hatte seit langem angenommen, dass Polarisation 
bei der Streuung von Nukleonen durch andere 
einzelne Nukleonen infolge der nicht zentralen 
Komponenten der Nukleonen-Nukleonenkrifte 
auftreten miisse, und dies hatte verschiedene Ver- 
suche zur Erbringung eines experimentellen 
Beweises veranlasst. Polarisation lasst sich bei 
einem ,,zweimaligen Streuversuch‘‘ beobachten, 
wenn Teilchen, die beziiglich des primiaren 
Strahles in einer bestimmten Richtung gestreut 
werden, durch ein zweites Streugerat hindurch 
gefiihrt werden. Wenn Polarisation vorliegt, so 
hat der aus diesem zweiten Gerat unter einem 
festliegenden Winkel gegeniiber dem erst gestreu- 
ten Strahl austretende Strahl verschiedene Starke 
je nachdem, ob er nach rechts oder links abgelenkt 
ist. In einem Polarisationsversuch mit Protonen- 
an-Protonenstreuung wiirden die beschiessenden 
Teilchen Protonen sein und im Idealfalle beide 
Streuer nur aus Wasserstoff bestehen. Verwen- 
dung von Wasserstoff ist aber unpraktisch, und 
in Rochester benutzte man statt dessen Kohlen- 
wasserstoffe, wobei ein spaterer Versuch mit reinem 
Kohlenstoff die auf dem Wasserstoff beruhenden 
Wirkungen zu bestimmen vermochte. Polarisation 
wurde auf diese Weise bei der Protonen-an-Pro- 
tonenstreuung entdeckt, doch ergab sich in dem 
reinen Kohlenstoff eine viel starkere Polarisation. 
Alle bisher untersuchten Elemente fiihren zu 
ahnlichen Ergebnissen. Wie sich zeigte, steht diese 
Erscheinung mit dem Kern als Ganzem und nicht 
den einzelnen Nukleonen in Verbindung, und die 
starkste Polarisation scheint bei elastischen Zusam- 
menstéssen aufzutreten, d.h. wenn Kernerregung 
oder Spaltung nicht stattfindet. 

Wahrend des letzten Jahres auf diesem Gebiet 
ausgefiihrte Arbeiten haben in Rochester, Chicago 
und Berkeley in den Vereinigten Staaten sowie in 
Harwell in Grossbritannien Ergebnisse erbracht. 
Abb. 1 stellt die in Harwell verwendete Ver- 
suchsanordung dar. Protonen mit einer Maximal- 
energie von 160 MeV treffen auf eine Antikathode 
T, in der Vakuumkammer des Synchrozyklotrons 
auf, und die unter einem Winkel von etwa 20° und 
mit einer Energie von 135 MeV gestreuten treten 
aus dem Magneten durch einen magnetischen 
Abschirmkanal C aus. Diese einmal gestreuten 
Teilchen laufen dann in einer evakuierten Réhre 
durch eine Betonschutzmauer S und werden durch 
Spalten geblendet. Eine zweite Streuung erfolgt an 
der Antikathode T,, worauf die zweifach ge- 
streuten Teilchen in einer Reihe von Zahlgeraten 
D registriert werden, die in ,,Teleskop‘‘-Form 
unter einem Winkel @ gegeniiber dem zuerst 


EX 


APRIL 1955 


ENDEAVOUR 


Protonen- 
strahl 


Ass. 1 — Versuchsanordnung zur Polarisation von 
Protonen hoher Energie mit dem Synchrozyklotron 
in Harwell. 


gestreuten Strahl angeordnet sind. Der erste 
sowie der einmal und zweimal gestreute Strahl 
sind alle so angeordnet, dass sie in der gleichen 
Ebene liegen. Die Zahler D kénnen um den 
zuerst gestreuten Strahl als Achse um 180° in eine 
in Abb. 1 durch gestrichelte Linien angedeutete 
Lage gedreht werden. Wenn Polarisation eintritt, 
so unterscheiden sich die in diesen beiden Lagen 
bei gleicher Beschiessung erhaltenen Teilchen- 
zahlen. Umfangreiche Kontrollen dienen dazu 
festzustellen, dass die Beobachtungsergebnisse 
nicht durch Anordnungsfehler der Apparatur 
vorgetaiuscht werden. Die auf diese Weise be- 
stimmte Grésse ist die als 


WN, 


definierte ,, Unsymmetrie“, worin NV, die Zahl der 
in der gleichen Richtung wie die erste Streuung 
(unter dem gleichen Azimutwinkel) gestreuten 
Teilchen und WV, die Zahl der in entgegenge- 
setzter Richtung gestreuten Teilchen (Unter- 
schied von 180° zum Azimutwinkel) ist. 

Die Polarisation unter einem gegebenen Winkel 
lasst sich aus der Beobachtung der Unsymmetrie 
leicht berechnen, vorausgesetzt dass in allen 
Streuungen derselbe Prozess vorliegt und die bei- 
den Streuwinkel gleich sind. Ein erheblicher Teil 
dieses Forschungsprogrammes muss Versuchen 
gewidmet werden, die verschiedenen Streuvor- 
gange zu trennen, die beim Auftreffen von Pro- 
tonen hoher Energie auf eine Antikathode auf- 
treten. Ergibt sich dabei ein endlicher Wert fiir ¢, 
so findet offenbar Polarisation statt. Abb. 2 zeigt 
die beobachteten Werte von ¢ in Abhangigkeit von 
dem zweiten Streuwinkel nach den in Harwell 
ausgefiihrten Versuchen. 
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Ass. 2-—Veradnderung der beobachteten Unsym- 
metrie ¢ mit dem zweiten Streuwinkel @ bei Polarisa- 
tionsversuchen von Protonen hoher Energie in 
Harwell. 


BEOBACHTUNG EINZELNER TEILCHEN 


Abgesehen von Zahlréhren muss man andere 
Beobachtungsverfahren vorsehen, um die Bahnen 
einzelner Teilchen sichtbar machen zu kénnen. 
Verglichen mit den in Zahlréhren erhaltlichen 
statistischen Ergebnissen sind diese Verfahren sehr 
miihselig, doch kann man ohne sie bei der ersten 
Deutung vieler Erscheinungen, besonders beim 
Auftreten ,,neuer Teilchen‘‘, nicht auskommen. 
Methoden zur Sichtbarmachung der Bahnen um- 
fassen die Nebelkammer und ahnliche Appara- 
turen sowie spezielle photographische Emulsionen. 

Zwei neue Entwicklungen haben den Wert der 
Nebelkammer fiir Beschleuniger erheblich ver- 
grossert. Die urspriingliche Nebelkammer C. T. R. 
Wilsons erzeugt Ubersattigung eines Dampf- 
Gasgemisches mittels kontrollierter adiabatischer 
Ausdehnung, wobei die Bahnen der ionisierenden 
Teilchen durch Trépfchenbildung an Ionen sicht- 
bar gemacht werden. Diese Bahnen_photo- 
graphiert man dann gewohnlich mit einer stereo- 
skopischen Kamera, sodass ihre drei-dimensiona- 
len Abmessungen bestimmt werden kénnen. Wird 
wahrend des Durchlaufens der Teilchen durch die 
Kammer ein Magnetfeld angelegt, so lassen sich 
Messungen der Impulsmomente ausfiihren; auch 
kénnen Bahnen beobachtet werden, die durch 
Kernzusammenstésse in dem Gas oder Dampf 
oder festen, in die Kammer eingebrachten Plat- 
ten entstehen. Obwohl dieses Verfahren von 
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Physikern im wesentlichen fiir die Untersuchung 
kosmischer Strahlen weitgehend ausgearbeitet 
worden ist, ist es bei der Arbeitszeit grosser 
Beschleuniger recht undkonomisch, da die zwi- 
schen Expansionen erforderte Zeitspanne grésser 
ist als das gewohnliche Zeitintervall zwischen 
Beschleunigerpulsen. In der Diffusionsnebelkam- 
mer, die zuerst von A. Langsdorf vorgeschlagen 
und neuerdings hauptsachlich in Brookhaven ent- 
wickelt wurde, kann ein Gas mittels eines Warme- 
gradienten auf den Wandungen des Gefasses 
kontinuierlich mit Dampf iibersattigt werden. 
Dieses Verfahren hat sich bei Verwendung von 
Wasserstoff von etwa 20 Atmosphiaren in mehrere 
Meter breiten Gefassen als recht erfolgreich er- 
wiesen. Eine derartige Kammer vermag Strah- 
lungspulse der iiblichen Frequenz von etwa 10 
pro Minute einer Maschine wie des Kosmotrons 
sichtbar zu machen. Wasserstoff ist natiirlich fiir 
Untersuchungen elementarer Nukleonenvorgange 
von besonderer Bedeutung, und da es im Studium 
seltener Vorgange immer wichtig ist, den Durch- 
tritt eines Teilchens durch eine grosse Stoffmasse 
beobachten zu kénnen, sind der hohe Druck und 
die grossen Dimensionen der Kammer besonders 
vorteilhaft. Abb. 9 zeigt photographische Auf- 
nahmen der in einer Diffusionsnebelkammer von 
150 MeV Protonen des Synchrozyklotrons in 
Harwell erzeugten Bahnen. 

Die zweite Entwicklung auf diesem Gebiet ist 
ganz neu. Physiker in Brookhaven, Chicago und 
Berkeley haben das _ ,,Blasenkammer‘‘-Verfahren 
entwickelt, in welchem sich Dampfblasen lings 
der Bahn eines ionisierenden Teilchens in einer 
iiberhitzten Fliissigkeit ausbilden. Der iiberhitzte 
Zustand wird mittels einer zeitlich sorgfaltig 
geregelten Druckreduktion erzielt. Gute Erfolge 
sind mittels fliissigen Pentans und gewisse Erfolge 
mittels fliissigen Wasserstoffs erzielt worden. Die 
gréssten bisher zur Verfiigung stehenden Kam- 
mern sind nur einige Zentimeter weit, doch bietet 
die grosse Dichte des Mediums bei Arbeiten mit 


Teilchen hoher Energie einen ungeheueren Vorteil. 
Die Kernemulsionstechnik hat den Vorteil eines 
Mediums sehr hoher Dichte, doch besteht das 
Material im wesentlichen aus Silber und Brom 
zusammen mit Kohlenstoff, Wasserstoff und 
Sauerstoff, sodass dieses Verfahren weniger viel- 
seitig ist. Fiir seine moderne Entwicklung war die 
Powellgruppe in Bristol verantwortlich, die sie 
sowohl auf kosmische Strahlungsforschung wie 
Arbeiten mit Beschleunigern angewandt hat. 
Abb. 10 zeigt ein ,,Sternchen“, das in einer 
Kernemulsion auftrat, die dem Strahl des Pro- 
tonensynchrotrons in Birmingham ausgesetzt war. 
Der Aufprall eines energiereichen primaren Teil- 
chens (eines 1 GeV Protons) hat einen Kern in 
dem Emulsionsmaterial angeregt, und die Anre- 
gungsenergie reichte aus, um den Kern in meh- 
rere Teile zu zerspalten, die mit erheblicher 
Geschwindigkeit auseinanderflogen. Diese neun 
geladenen Teilchen durchliefen Bahnen, die nach 
Entwicklung der Emulsion unter dem Mikroskop 
sichtbar wurden. Wahrscheinlich wurden bei die- 
ser Spaltung auch ungeladene Teilchen erzeugt, 
doch hinterlassen sie keine Spuren in der Emulsion. 
Der Kosmotrongruppe in Brookhaven ist es 
gelungen, mittels des Nebelkammer- sowie des 
Emulsionsverfahrens die kiinstliche Erzeugung 
einiger der in kosmischen Strahlen entdeckten 
neuen Teilchen nachzuweisen. In der Diffusions- 
nebelkammer haben sie viele Falle von A° und 6° 
Teilchen beobachtet, und einige ihrer Aufnahmen 
zeigen die Zerfallsprodukte dieser Teilchen, die 
wahrscheinlich im gleichen Vorgang erzeugt wur- 
den. A°-Teilchen haben eine etwas grdéssere 
Masse als das Proton, sind ungeladen und zer- 
fallen in ein Proton und ein negatives t-Meson. 
§°-Teilchen haben eine etwa tausendmal so grosse 
Mise wie das Elektron, sind ebenfalls ungeladen 
und zerfallen in ein positives und ein negatives 
t-Meson. Der Vorgang trat ein, als die mit 
Wasserstoff gefiillte Diffusionskammer einem 1,5 
GeV negativen t-Mesonenstrahl ausgesetzt wurde. 
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Die Bestimmung der absoluten Konfigura- 
tion optischer Antipoden 


J. M. BIJVOET 


Optische Antipoden, d.h. Strukturen, die sich wie Spiegelbilder verhalten, die nicht zur 
Deckung gebracht werden kénnen, lassen sich weder durch chemische Methoden noch durch 
gewohnliche R6ntgenanalyse unterscheiden. 
K-Elektronen der Elemente einer Verbindung anregen, erzeugen eine anomale Phasen- 
differenz der gebeugten Strahlen, mit deren Hilfe die ,,absolute“ Konfiguration bestimmt 
werden kann. Der Verfasser gibt eine Beschreibung dieser Methode und erlautert sie durch 
Vergleich mit einem Beispiel aus der Mechanik. 


Rontgenstrahlen einer Frequenz, die die 


Zur Bestimmung der Anordnung der Atome in 
grossen organischen Molekiilen gibt es zwei grund- 
satzlich verschiedene Methoden. Die eine gehort 
in dem Bereich der Chemie und beruht auf dem 
Aufspalten des Molekiils in kleinere Bruchstiicke, 
deren Aufbau seinerseits bereits auf dhnliche 
Weise bestimmt worden ist. Auf diesem chemi- 
schen Wege ist die Struktur einer grossen Anzahl 
von Verbindungen bestimmt worden, von den 
einfachsten Stoffen bis zu den kompliziertesten 
Alkaloiden und Hormonen. Unter Verwendung 
von Van’t Hoffs Vorstellung des tetraedrischen 
Kohlenstoffatoms ergab sich dann eine Erweite- 
rung der Strukturformeln auf raumliche Kon- 
figurationen. 

Die zweite Methode zur Bestimmung der Atom- 
anordnung ist die Réntgenanalyse, bei der die 
Substanz nicht aufgespalten wird. Das Gas oder 
der Kristall werden einem Biindel von R6éntgen- 
strahlen ausgesetzt, und das entstehende Beu- 
gungsbild wird festgehalten. Jedes Atom zer- 
streut die einfallenden Strahlen nach allen 
Richtungen gleichmassig, und die von den ver- 
schiedenen Atomen eines Molekiils oder Kristalls 
zerstreuten Wellen interferieren. In jeder Beu- 
gungsrichtung haben die von den verschiedenen 
Atomen ausgehenden Wellen einen Weglangen- 
oder Phasenunterschied, und dieser bestimmt die 
Einwirkung der verschiedenen Wellenziige auf- 
einander und damit die nach ‘jeder Richtung 
erzeugte Intensitéat. Da die Wegunterschiede 
ihrerseits von der Grésse und Richtung der Atom- 
abstande abhiangen, ist es méglich, die Atom- 
konfiguration aus den Beugungsintensitaten, die 
das Beugungsbild hervorrufen, zu berechnen. 

Die durch diese beiden so verschiedenen Me- 
thoden erzielten Ergebnisse stehen in befriedi- 


gender Ubereinstimmung. Die Réntgenanalyse 
fiihrt zu einem dimensionierten geometrisch 
genauen Strukturmodell, in dem die zwischen- 
atomaren Abstinde bis auf Hundertstel von Ang- 
strémeinheiten angegeben werden kénnen. Der 
Vorteil gegeniiber der chemischen Methode be- 
steht darin, dass irgend eine Substanz unter 
giinstigen Bedingungen und ohne Riicksicht auf 
verwandte Substanzen untersucht werden kann. 
Als man z.B. feststellte, dass das Gammexan, eins 
der Stereoisomere von Benzolhexachlorid, in- 
sektentétende Wirkungen besass, begann man sich 
fiir seine Konfiguration zu interessieren, die dann 
durch Réntgenanalyse direkt festgestellt wurde. 
Die Strukturbestimmung auf chemischem Wege, 
die kiirzlich erfolgt ist, erforderte eine Unter- 
suchung der verschiedenen Stereoisomere und 
einer Anzahl von Hepta- und Oktachloroxycyclo- 
hexanen. 

Trotz der Genauigkeit, mit der die beiden 
beschriebenen Methoden die Ermittlung einer 
molekularen Struktur erméglichen, sind sie nicht 
imstande gewesen, tiber das im vorliegenden 
Artikel behandelte Problem Aufschluss zu geben. 

Es ist eine bekannte Tatsache, dass es Ver- 
bindungen gibt, deren Kristalle oder sogar Mole- 
kiile in Lésung eine Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes verursachen. Derartige Ver- 
bindungen treten in zwei Formen auf, von denen 


die eine die Polarisationsebene nach rechts dreht 
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(positive Drehung), wahrend die andere sie nach 
links dreht (negative Drehung). Diese optischen 
Antipoden werden dementsprechend mit (+) 
oder (—) bezeichnet, z.B. (+)Weinsdure und 
(—)Weinsaure, (+) Quarz und (—)Quarz. Weder 
die Kristalle noch die Molekiile solcher optischen 
Isomere lassen sich zur Deckung bringen, sie sind 
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Ass. 1 — a-substituierte Sauren werden als D-Sauren 
bezeichnet, wenn die a-substituierte Gruppe nach 
rechts deutet, wahrend die COOH-Gruppe oben ist 
und COOH und R nach riickwarts gerichtet sind. 


Spiegelbilder. Abb. 1 zeigt ein Beispiel solcher 
Antipoden. 

Wie bereits erwahnt, lassen sich die molekularen 
Strukturen aller optisch aktiven Verbindungen 
ermitteln, doch lasst sich bisher nicht entscheiden, 
welches der beiden Modelle in Abb. 1 das rechts- 
drehende und welches das linksdrehende ist. Ehe 
wir auf die Lésung dieses Problems eingehen, 
sollen jedoch die Faktoren, die es hervorrufen, 
erértert werden. 


CHEMIE UND ABSOLUTE KONFIGURATION 


Die Chemie beschiaftigt sich mit dem Verhalten 
von Verbindungen, d.h. der Beziehung zwischen 
verschiedenartigen Strukturen. Wenn jedoch alle 
optischen Antipoden plétzlich die umgekehrte 
Konfiguration annehmen wiirden, liesse sich dies 
auf chemischem Wege nicht feststellen. Es ist 
jedoch méglich, die relative Konfiguration ver- 
wandter optisch aktiver Verbindungen zu bestim- 
men. So lasst sich z.B. feststellen, ob (+) Milch- 
saure (CH,CHOHCOOH) in Bezug auf die 
Anordnung der vier Atomgruppen um das asym- 
metrische Kohlenstoffatom dem (+) oder (—) 
Alanin (CH,CHNH,COOH) entspricht. Es er- 
gibt sich, dass eine direkte Substitution von 
—OH oder —NH, an dem asymmetrischen 
C-atom zur Umkehrung der Konfiguration fiihren 
kann (Waldensche Umkehrung). Die Entste- 
hungsweise gibt deshalb iiber die relative Kon- 
figuration keinen endgiiltigen Aufschluss. Ihre 


TABELLE I 
| | 
(+) 
| saure 
Amid der Benzoylverbindung + 120°} + 70° | — 70° 
Athylester der Benzoylver- | + 49° | + 12° | — 12° 
bindung | 
Methylester der Benzoylver- § + 35°; + 4° | — 4 
bindung 
Athylester der Azetylver- | — 76°; — 74° | + 74 
_ bindung 
Athylester der Toluolsulfonyl- | — 129°| — 78° | + 78 
verbindung | | 
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COOH COOH 
H OH 
H—;-—OH 
HO~ 
COOH COOH 
(b) (<) 


Ass. 2-—Absolute Konfiguration der natiirlichen 
rechtsdrehenden Weinsdure. (a) Nach Réntgen- 
analyse von Natrium-Rubidiumtartrat, (5) normali- 
sierte Konfiguration durch Drehung um einfache 
Bindungen, (c) Projektionsformel. 


Bestimmung wird erméglicht, wenn man in beiden 
Verbindungen bei einem der Substituenten, der 
an dem asymmetrischen C-atom hingt, dieselbe 
chemische Veranderung erzeugt. 

Derartige Substitutionen sollten in entsprechen- 
den Konfigurationen analoge Veranderungen des 
Drehvermégens hervorrufen. Die Tabelle 1 zeigt, 
dass (+)Alanin dieselbe Konfiguration hat wie 
(+) Milchsaure. Es hat sich demnach eine Bezie- 
hung zwischen der Konfiguration der Amino- 
sduren und Oxysduren ergeben.! 

Die relativen Konfigurationen sind fiir den Ver- 
lauf von Reaktionen zwischen optisch aktiven 
Verbindungen von grosser Bedeutung. Zur Ver- 
einfachung der Verhiltnisse schrieb Emil Fischer 
ganz willkiirlich der natiirlichen rechtsdrehenden 
Weinsaure die Konfiguration von Abb. 2(5) zu. 
Diese Darstellung kénnte der Wirklichkeit ent- 
sprechen oder auch nicht. 

Es trifft wohl zu, dass fiir die Chemie die 
relativen Konfigurationen von weit grésserer Be- 
deutung sind als die richtige Fixierung der abso- 
luten Konfiguration. Und doch wird eine Kennt- 
nis der absoluten Konfiguration nicht nur den 
Forscher befriedigen, sondern sie wird auch bei 
der Zuordnung von Strukturen und als Grundlage 
einer Nomenklatur von Nutzen sein. Eine direkte 
Methode zu ihrer Bestimmung ware zur Fest- 
stellung und Nachpriifung relativer Konfigura- 
tionen in den Fallen wertvoll, fiir die chemischen 
Methoden versagen. Ein Beispiel hierfiir bietet 
die Ungewissheit der oben erwahnten Walden- 
schen Umkehrung. 


1 Eine direkte Methode zum Vergleich zweier Verbin- 
dungen aus verschiedenen optisch aktiven Reihen besteht 
darin, ihre asymmetrischen Atome in einem Molekiil zu 
vereinigen. Man hat z.B. gezeigt, dass die —OH- und 
—COOH-Gruppen in Oxyprolin sich in trans-Stellung be- 
finden, was auch durch Réntgenanalyse bestatigt wird. 
Auch hier ergibt sich die Beziehung zwischen a-Oxy- und 
a-Aminosduren. 
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Ass. 3 — Beugung an einem Molekiil AB und an der 
umgekehrten Konfiguration BA. 


Ass. 4 — Beugung an einem asymmetrischen Molekiil 
(vgl. Abb. 1). 


OPTISCHE DREHUNG UND ABSOLUTE 
KONFIGURATION 


Eine naheliegende physikalische Methode zur 
Bestimmung der absoluten Konfiguration besteht 
in der theoretischen Berechnung der Drehung der 
Polarisationsebene des Lichtes.2 Man geht von 
einem der Spiegelbilder aus und berechnet, ob 
diese Konfiguration Links- oder Rechtsdrehung 
ergeben sollte. Zu derartigen Berechnungen wur- 
den von 1935 bis 1940 eine Anzahl von Theorien 
benutzt [1, 2]. Die Resultate ergaben jedoch 
keine Ubereinstimmung, da die Einzelheiten der 
Atomstruktur damals noch nicht geniigend ge- 
klart waren. Die Arbeiten iiber spezielle Mole- 
kiile, wie z.B. Methylathylkarbinol, fiihrten zu 


* Eine weitere Methode bestinde in der Feststellung, ob 
die Entwicklung der Ebenen eines Kristalls eines Antipoden 
der einen oder anderen Anordnung besser entspricht. Eine 
derartige Ableitung aus der Wachstumsgeschwindigkeit von 
Kristallebenen ist jedoch recht schwierig, und die Ergeb- 
nisse waren nicht befriedigend. 


Ergebnissen, die sich sogar im Vorzeichen unter- 
schieden [3]. 

Neuere Berechnungen, unter denen auch Be- 
rechnungen mit zwei oder mehr verwandten 
Verbindungen sind, sind wahrscheinlich zuver- 
lassiger [4]. Sie bestatigen, in Ubereinstimmung 
mit Kuhns Ergebnis, dass Fischers willkiirliche 
Festsetzung richtig war. 

Berechnungen sind fiir Kristalle und Fliissig- 
keiten durchgefiihrt worden. Man kann wohl 
annehmen, dass eine ausgesprochene Rechts- 
schraubenstruktur einer Rechtsdrehung entspricht, 
wenn die Blickrichtung mit der Fortpflanzungs- 
richtung des Lichtes iibereinstimmt [5]. 


NORMALE BEUGUNG DER RONTGENSTRAHLEN UND 
ABSOLUTE KONFIGURATION 


Abb. 3-5 erlautern die Hauptschwierigkeit in 
der Ermittlung der absoluten Konfiguration mit 
Hilfe von R6ntgenstrahlen. Abb. 3(a) zeigt die 
Beugung eines Réntgenstrahlbiindels an einem 
Molekiil AB und 3(4) an der umgekehrten Kon- 
figuration BA, bei der nur der Richtungssinn der 
Strecke gewechselt hat. In Abb. 3(a) haben die an 
A gebeugten Strahlen die geringere Weglange, in 
3(b) die gréssere. Dem absoluten Wert nach bleibt 
jedoch der Wegunterschied zwischen den an A 
und B gebeugten Strahlen unverandert, d.h. auch 
die sich ergebende Intensitat bleibt konstant. Da 
dies fiir alle Beugungsrichtungen zutrifft, sind 
beide Zustande durch einfache Réntgenanalyse 
nicht zu unterscheiden. 

Dasselbe trifft fiir jede strukturelle Umkehrung 
zu. Die Umkehrung einer Figur entsteht in der 
Stereochemie, wenn man jeden ihrer Punkte P 
mit einem willkiirlich gewahlten Zentrum O ver- 
bindet und PO um sich selbst bis P’ verlangert. 
Die Punkte P’ ergeben dann das umgekehrte Bild. 
Die Verbindungslinie zweier Punkte hat nur den 
Richtungssinn gewechselt. Bei einer Strukturum- 
kehrung wird also die die Interferenz hervor- 
rufende Phasendifferenz fiir das betreffende Atom- 
paar einfach umgekehrt, d.h. ihr Beitrag zu dem 
Interferenzvorgang und somit zur Beugungsinten- 
sitat bleibt unverandert. 

Eine bestimmte Intensitatsserie kann deshalb 
entweder durch die Struktur A oder deren Um- 
kehrung A’ verursacht werden, und die einfache 
Réntgenanalyse kann diese nicht unterscheiden. 
Da im Falle optischer Antipoden die umgekehrte 
Struktur der andere optische Antipode in ent- 
sprechender Orientierung ist (Abb. 5), lassen sich 
optische Antipoden durch einfache Réntgen- 
analyse nicht unterscheiden. 
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Ass. 5 — Die Inversion entspricht einer Reflexion und 
leichzeitigen Drehung um 180° um eine zur Re- 
exionsebene normale Achse. Dadurch entsteht der 

entgegengesetzte Antipode. 


ANOMALE BEUGUNG 


Wir haben in unseren bisherigen Betrachtungen 
eine Voraussetzung gemacht, die schon in der 
Friihzeit der Réntgenanalyse als nicht allgemein 
giiltig erklart wurde. Diese Voraussetzung besagt, 
dass die Phasendifferenz zwischen den von zwei 
Atomen ausgehenden Wellen ,,nur von dem 
Unterschiede des durchlaufenen Weges abhingt, 
und dass die Natur des Atoms auf die Phase keinen 
Einfluss hat“ [6]. Es handelt sich also um die 
Frage, ob an dem beugenden Atom eine Phasen- 
verschiebung zwischen einfallendem und gebeug- 
tem Strahl eintritt oder unter besonderen Bedin- 
gungen eintreten kann, und in wie weit diese 
Phasenverschiebung, die einer Verkiirzung der 
wahren Weglange entspricht, die obigen Erérte- 
rungen beeinflusst. Bei den gegenseitigen Phasen- 
unterschieden zwischen den an verschiedenen 
Atomen gebeugten Wellen wird diese Phasenver- 
schiebung neutralisiert, solange ,,die Natur des 
Atoms auf die Phase keinen Einfluss hat‘‘, d.h. 
solange sie fiir alle Atorne die gleiche ist. Doch 


obwohl dies unter ,,normalen“ Bedingungen zu- 
trifft, gilt es doch nicht allgemein. 

Die einfallenden Ré6ntgenstrahlen rufen eine 
Schwingung und Strahlung der Elektronen eines 
Atoms hervor. Wenn die Elektronen lose ge- 
bunden sind, schwingen sie in der zu der ein- 
fallenden Schwingung umgekehrten Phase. Dies 
ist der Fall, da die Beschleunigung phasengleich 
mit der elektrischen Kraft ist, wahrend die 
Beschleunigung und der Ausschlag einer Schwin- 
gung sich in umgekehrter Phase befinden. Nur 
bei schweren Atomen schwingen die festge- 
bundenen Elektronen der inneren K-Schale in 
Phase mit den einfallenden Wellen, da die elek- 
trische Kraft in jedem Augenblick die Bindungs- 
kraft kompensieren muss. Diese Gegensiatzlichkeit 
im Verhalten der K-Elektronen und der iibrigen 
Elektronen innerhalb des Atoms hat auf unsere 
Betrachtungsweise keinen Einfluss, nur die Beu- 
gungskraft des Atoms wird dadurch in gewissem 
Grade verandert. 

Schon 1916 schrieb von Laue [7]: ,,Es ware eine 
interessante Frage fiir den Versuch, ob sich nicht, 
namentlich bei stark absorbierenden Kristallen, 
und wenn die Frequenz der einfallenden Strahlung 
nahe einer Eigenfrequenz des Atoms liegt, doch 
Ausnahmen feststellen lassen‘‘. 

Zur weiteren Klarung der hier vorliegenden 
Verhiltnisse diene eine Analogie. Abb. 6 zeigt 
ein Pendel, dessen Schwingungen durch Kop- 
pelung auf ein anderes Pendel iibertragen werden. 
Hat das letztere eine niedrigere Eigenfrequenz, 
wobei dem langeren Pendel B die losere Bindung 
entspricht, so wird es in der umgekehrten Phase 
zu schwingen beginnen. Hat es eine héhere Eigen- 
frequenz, d.h. das kiirzere Pendel C, das der 
festeren Bindung entspricht, so schwingt es in 
Phase. In derselben Weise wird eine Réntgen- 
schwingung, die durch A dargestellt ist, ein lose 
oder fest gebundenes Elektron zur Resonanz 
bringen. 

Wir nehmen nun an, dass die anfanglich hohe 
Frequenz der anregenden Schwingung allmahlich 
abnimmt. Im Falle des Pendels erfahrt die 
erzwungene Schwingung eine Phasendifferenz von 
180°, wenn die Frequenz der einfallenden Schwin- 
gung der Eigenfrequenz des Pendels entspricht. 
Im Atom liegen die Verhaltnisse anders. Auch 
hier schwingen bei einer hochfrequenten ein- 
fallenden Strahlung alle Elektronen in der umge- 
kehrten Phase. Nimmt die Frequenz der ein- 
fallenden Strahlen ab, so nihert sie sich dem 
Bereich der Eigenfrequenzen der K-Elektronen. 
Im Atom ist jedoch die Bindung der K-Elektronen 
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nicht durch eine einzige Frequenz, sondern durch 
einen Frequenzbereich gekennzeichnet, der diese 
Elektronen anregen und in verfiigbare Bahnen 
verlagern kann. Wenn die Frequenz des ein- 
fallenden Réntgenstrahlbiindels sich dieser Ab- 
sorptionszone nahert und sie durchlauft, so war zu 
erwarten, dass die Phase der mitschwingenden 
Elektronen sich allmahlich verandert. Dies wurde 
durch quantenmechanische Berechnungen be- 
statigt. 

Durch diese von tw oder Null verschiedene 
Phasenverschiebung am beugenden Atom, die 
Laue erwahnte, wird eine Bestimmung der abso- 
luten Konfiguration méglich gemacht. 


ANOMALE BEUGUNG UND FRIEDELSCHE REGEL 


Die von Laue vorgeschlagene Untersuchung 
wurde erst 1930 ausgefiihrt und zwar aus Anlass 
der Nachpriifung der Friedelschen Regel. Diese 
besagt, dass Reflexionen an der Ebene und 
Gegenebene eines Kristalls 4quivalent sind (Abb. 
7). Dies ergibt sich aus Symmetriebetrachtungen 
falls, wie in Abb. 7(5), kein Unterschied in der 
Reihenfolge der Netzebenen von oben nach unten 
oder von unten nach oben besteht. Im Falle einer 
polaren Anordnung (Abb. 7(a)) lasst sich die 
Aquivalenz zwischen Reflexion und Gegenre- 
flexion durch Symmetriebetrachtungen nicht zwin- 
gend beweisen. 

Friedel war zwar urspriinglich der Ansicht, dass 
»les deux rayons A et A’, identiques par symétrie dans 
le cas de Pholoédrie, restent forcément identiques par 


Ass. 6 — Das Pendel A regt das langere Pendel B und 
das kiirzere Pendel C an. B schwingt in umgekehrter 
Phase, C in Phase. 
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Ass. 7 — Reflexion und Gegenreflexion an (a) eine po- 
lare, und (4) eine nicht-polare Reihenfolge von Netz- 
ebenen eines Zinksulfidkristalles. 


symétrie dans le cas de l’-hémiédrie“‘, doch ergab sich 
bald, dass dies nicht stimmte. 

Coster, Knol und Prins [8] massen die Intensi- 
taten von A und A’ in einem der Abb. 7(a) ent- 
sprechenden Falle. Die Abbildung zeigt einen 
Zinkblendekristall, dessen tetraedrische Netzebe- 
nen abwechselnd mit Zink- und Schwefelatomen 
besetzt sind. Der Abstand aufeinanderfolgender 
Zn- und S-Ebenen betragt ein Viertel der Periode 
ZnS—ZnS. Bei der Reflexion erster Ordnung 
betragt der Wegunterschied der an aufeinander- 
folgenden Zn-Ebenen reflektierten Strahlen A und 
der an aufeinanderfolgenden Zn- und S-Ebenen 
deshalb A/4. 

Fiir eine Strahlung willkiirlicher Wellenlange 
ist der Unterschied der Phasenverschiebung beim 
Zn-Atom derselbe wie beim S-Atom. Deshalb 
eilt fiir die Reflexion A die an der Zn-Ebene 
reflektierte Welle der an der S-Ebene reflektierten 
um 90° voraus, wahrend sie bei Reflexion A’ um 
go° zuriickbleibt. Eine Kombination beider 
Wellen ergibt dieselbe Intensitat, trotz der polaren 
Reihenfolge, die nur das Vorzeichen der Phasen- 
differenz andert. Eine normale Réntgenstrahlen- 
reflexion macht deshalb keinen Unterschied 
zwischen der matten und schlechtentwickelten 
und der glanzenden, gut entwickelten Tetraeder- 
flache. Sie ist hier dem menschlichen Auge an 
Sensitivitat unterlegen. 

Coster wahlte nun aber die La,-Strahlung des 
Goldes, die die K-Elektronen von Zink gerade 
anregt. Bei dieser anomalen Streuung eilt die 
Phase der Welle vom Zinkatom der vom Schwefel- 
atom um etwa 10° voraus, jedenfalls ist dies der 
theoretisch zu erwartende Betrag. Fiir die Re- 
flexion A ist die fiir die Interferenz bedeutsame 
totale Phasendifferenz dann go° + 10° = 100°, 
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anstatt go°. Fiir A’ betragt sie entsprechend 
— go° + 10° = — 80°. Die Kombination ist 
deshalb fiir A im Sinne einer Ausléschung (180°) 
verschoben worden und fiir A’ im Sinne einer 
Verstaérkung (0°), d.h. A hat eine geringere 
Intensitat als A’. Es gelang Coster und seinen 
Mitarbeitern diesen Unterschied nachzuweisen. 
Es lasst sich nun sogar feststellen, dass auf der 
matten Ebene das Zink aussen liegt, denn diese 
Ebene gibt die schwachste Reflexion, und, wie ge- 
zeigt, entspricht diese der Zinkebene (Abb. 7(a)). 
Da die Friedelsche Regel hier nicht gilt, ist es 
méglich festzustellen, ob der Kristall in der 
Richtung ZnS—ZnS oder SZn—SZn visiert wird. 
Allgemein gesprochen: Die Polaritat einer Atom- 
reihenfolge lasst sich mit Hilfe der anomalen 
Beugung bestimmen. 

Wir werden im folgenden zeigen, dass es mit 
Hilfe der anomalen Beugung nun auch gelingt, 
den optischen Antipoden ihre absolute Kon- 
figuration zuzuordnen. 


ANOMALE BEUGUNG UND ABSOLUTE KONFIGURATION 


Bis zum Jahre 1950 hielt man es trotz der 
erwiesenen Ungiiltigkeit der Friedelschen Regel 
im Falle der anomalen Beugung fiir unmédglich, 
absolute Konfigurationen mit Hilfe der R6éntgen- 
analyse zu bestimmen. 

Abb. 8(a) und (5) zeigen, dass das Problem dem 
in Abb. 7(a) dargestellten entspricht. In beiden 
Fallen handelt es sich um eine polare Reihenfolge 
von Atomebenen, und der Richtungssinn in dieser 
Reihenfolge ist entscheidend. 

Es ist gleichgiiltig, ob es sich um eine Struktur 
handelt, die sich mit ihrer Umkehrung zur 
Deckung bringen lasst oder nicht (z.B. ZnS und 
die Identifizierung von Antipoden). Befinden sich 
die Antipoden in umgekehrter Lage, so ist die 
Intensitat der Reflexionen verschieden, d.h. eine 
Unterscheidung ist méglich. Dies tritt ein, wenn 
in dem Ausdruck fiir die Phasendifferenz zwischen 
zwei Atomen: 


(8 — Pa) total = (PB — Pa) Gangunterschied 
+ (8 — 9a) primarer Beugungsvorgang 


das letzte Glied nicht verschwindet. Folglich tritt 
kein blosser Vorzeichenwechsel der totalen Phasen- 
differenz ein, wenn die Gangunterschiede das Vor- 
zeichen wechseln. 

Nehmen wir an, man habe eine normale 
Strukturbestimmung einer optisch aktiven Ver- 
bindung vorgenommen, d.h. die Struktur ist bis 
auf die eventuelle Umkehrung definiert. Eine 
Berechnung wird zeigen, fiir welche der beiden 


Konfigurationen (rechts- oder linksdrehend) die 
Intensitat einer bestimmten Reflexion zunimmt, 
und fiir welche sie abnimmt, wenn eine Strahlung 
verwendet wird, die eines der Atome gerade 
anregt. Die Messung der anomalen Reflexion an 
den beiden Antipoden erméglicht dann eine ein- 
deutige Zuordnung der Konfiguration. Es ist 
leicht ersichtlich, dass sich die Intensitét der 
Reflexion nicht andert, wenn sowohl die Struktur 
als die Richtung der Réntgenstrahlung umgekehrt 
werden. Man vergleicht also dann nicht dieselbe 
Reflexion an beiden Antipoden (Abb. 8a > b), 
sondern die Intensitat von Reflexion und Gegen- 
reflexion an einem Antipoden (a ~>c). Man 
braucht dann nur einen Antipoden, und die Mes- 
sung ist genauer, da man mit einem Kristall und 
einem Film auskommt. 

Die Bedeutung von ZnS fiir diese Bestimmung 
zeigte sich erst bei Durchfiihrung der Fourier- 
Analyse einer optisch aktiven Verbindung. Die 
Spiegelbilder unterscheiden sich hier durch die 
Lage der Maxima der Dichtewellen auf ver- 
schiedenen Seiten in Bezug auf den Ursprung. 
Dies erinnert an Abb. 7(a). 

Tabelle m zeigt die Wirkung der anomalen 
Beugung im Falle von Natrium-Rubidiumtartrat- 
dihydrat (NaRbC,H,O,.2H,O), bei dem das 
Rb-Atom durch eine ZrK-Strahlung angeregt 
wurde. 


TABELLE II 


Berechnete Intensitaten bei normaler und 
anomaler Beugung (RbH-Tartrat) 


Berechnete Intensitaten 
Index der 
“aa odell L-Modell 
anomale 
ugung Beugung 
113 281 313 351 
114 412 385 369 
123 371 420 482 
124 226 217 212 
125 63 55 52 
126 159 152 147 
135 227 250 278 
141 239 223 209 
143 188 165 149 
146 80 82 93 
151 359 333 316 
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Ass. 8 — (a) und (6) entsprechen Abb. 4. Durch jedes 
Atom ist eine zur Reflexionsebene parallele Ebene 
gezeichnet. In (6) ist die Reihenfolge der Ebenen 
DECAB umgekehrt wie in (a), (c) zeigt die Gegen- 
reflexion von (a). 


Tabelle mm gibt eine Ubersicht iiber Verbin- 
dungen, deren absolute Konfiguration bisher 
bestimmt wurde. Die charakteristische Strahlung 
riihrte von einer Réhre mit einer speziellen Zr, 


U-Antikathode her. Neuerdings hat man aber 
Strahlung der erforderlichen Wellenlange mittels 
einer normalen Roéntgenrdhre erhalten [10]. Die 
geeignete Wellenlange wird von der Reflexions- 
ebene ausgewahlt, sodass es méglich wird, der 
Absorptionsgrenze irgend eines Atoms beliebig 
nahe zu kommen. 


TABELLE Ill 
NaRb-Tartrat 2 aq [11] se Rb ZrKa 
RbH-Tartrat [12] Rb ZrKa 
Isoleucin HBr 2 aq [13] oe Br UL 
2[CoEn,]Cl,.NaCl.6H,O [14] .. Co CuKa 


Rechtsdrehende Weinsdure scheint also die 
Konfiguration der Abb. 2 zu besitzen, sodass 
Fischers Bezeichnungsweise der Wirklichkeit ent- 
spricht. 
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Vom Farbwechsel bei den Tintenfischen 


WILLIAM HOLMES 


Nachdem die Kephalopoden im Laufe ihrer Entwicklung die schiitzende Schale abgeworfen 
hatten, entwickelten sie die merkwiirdige Fahigkeit eines raschen Farbwechsels, der nun zu 
ihrem Schutz dient. Der Farbwechsel beruht auf Zusammenziehung und Ausbreitung der 
Chromatophoren und wird vom Nervensystem gesteuert. Eine weitere Untersuchung dieser 
Erscheinungen wird vielleicht zur Aufklarung der Beziehung zwischen dem Aufbau der 
Nervenfasern und dem beobachtbaren Verhalten beitragen. 


Die Kopffiisser tragen ihren Namen wegen der 
armartigen Fortsatze, mit denen ihre Mundoff- 
nung umgeben ist; dadurch unterscheidet sich 
diese Klasse von den einfacher gebauten’ Weich- 
tieren, wie etwa den Schnecken. Die achtfiissigen 
Mollusken (z.B. Octopus, der Krake) gebrauchen 
diese Organe als Arme, wenn sie Nahrung auf- 
nehmen und als Beine, wenn sie sich fortbewegen. 
Die zehnfiissigen Formen (Dekapoden, z.B. Sepia, 
der gemeine Tintenfisch und Loligo, der Kalmar), 
bedienen sich ihrer nur als Arme und bewegen 
sich entweder mit einem Flossensaum zu beiden 
Seiten des Kérpers fort oder durch den Riick- 
stoss eines Wasserstrahles aus einer ihrer Korper- 
hohlen. 

Die primitivsten Weichtiere hatten zweifellos 
eine Schale zum Schutz gegen alle méglichen 
Rauber. Eine Schale ist aber ein beschwerlicher 
Schutz, der der Beweglichkeit enge Schranken 
setzt; die Entwicklung nétigte die Klasse indessen 
zur Erschliessung neuer Nahrungsquellen, die fiir 
ein Tier in einer schweren Schale unzuginglich 
blieben. Sie wurde abgestreift, als die Entwick- 
lung der Kephalopodenarme einsetzte und die 
Fortbewegung durch den eigenen Wasserstrahl 
auftrat. Bei den Dekapoden blieb ein Rest der 
schiitzenden Schale unter der Haut als Schulp 
erhalten; da er den Kopf nicht deckt, kann seine 
Schutzwirkung nicht sehr bedeutungsvoll sein. 

Als Gegenwert tritt der Farbenwechsel als neue 
schiitzende Einrichtung auf. Da er bei den Weich- 
tieren erst spat in ihrer Entwicklung erscheint, 
wird man sich nicht wundern, dass er durch 
einen sonst nirgends vorkommenden Mechanis- 
mus hervorgebracht wird. Es gibt genug andere 
Tiere, die Farben und deren Wechsel als Anreiz, 
zur Ejinschiichterung der Artgenossen oder zur 
Tauschung des Raubers oder des Beutetieres 
benutzen, aber immer liegt dem Farbwechsel ein 
anderer Mechanismus zugrunde. Nicht selten 
findet man einen toten Kraken oder eine Sepia am 


Meeresstrande liegen; selbst mehrere Stunden 
nach dem Tode kann man die Tatigkeit der 
Chromatophoren noch beobachten, die zu aller- 
hand Farbenwechsel fiihrt. Dunklere Farbténe 
ziehen wie Wolken iiber die Oberflache des Tieres 
und verandern das Bild in wenigen Sekunden. 
Schwarz, braun, rot und gelb kénnen sich dabei 
ablésen. Mit der Lupe beobachtet man, dass 
dieser optische Eindruck durch das Zusammen- 
wirken einer Unzahl kleinster Kérperchen in der 
Haut entsteht, die rot, braun oder orange sind und 
auf einem perlenartig weiss irisierenden Unter- 
grund liegen. Die K6rperchen wechseln in der 
Grésse zwischen einer Nadelspitze und einer Aus- 
dehnung, die nach der Spezies verschieden gross 
ist aber immerhin einen Stecknadelkopf iiber- 
treffen kann. 

Die Chromatophoren sind schon seit Jahren 
erforscht worden, und es ist bekannt, dass jeder 
einzelne aus einem elastischen Sack besteht, in 
dem sich Pigmentkérnchen befinden. Deren che- 
mische Natur ist noch nicht ganz abgeklart. 
Die aussere Oberflache des Sackes ist mit dem 
umliegenden Gewebe durch glatte Muskelfasern 
in radiarer Stellung verbunden. Kontrahieren 
sich die Fasern, so ziehen sie den Sack in eine 
flache Linse aus und verbreiten damit dessen far- 
bigen Inhalt iiber eine weite Flache; lasst die 
Kontraktion der Muskelfasern wieder nach, so 
zieht ihn die Elastizitat der Sackwandung wieder 
zu einem Kiigelchen von der Grésse einer Nadel- 
spitze zusammen [6]. Zahlreiche Studien haben 
sich mit den physiologischen Eigenschaften dieser 
Muskelfasern beschaftigt. Die Expansionsge- 
schwindigkeit eines Chromatophoren lasst sich 
photoelektrisch bestimmen; der Wechsel vom 
kontrahierten zum vdllig ausgedehnten Zustand 
kann sich in zwei Dritteln einer Sekunde vollziehen. 
Die Muskeln scheinen keiner Ermiidung unter- 
worfen zu sein, denn sie reagierten mit einer un- 
verminderten Kontraktion, nachdem sie wahrend 
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go Minuten mit einer Frequenz von go Schlagen 
pro Sekunde gereizt worden waren [4]. 

Die Chromatophoren liegen in drei Schichten 
in der Haut, die gelben zu oberst, die roten in der 
Mitte und die braunen oder schwarzen zu unterst 
[6]; da sie sich bei voller Ausdehnung teilweise 
iiberlagern, versteht man leicht die verschiedenen 
Mischfarben, die entstehen. Der perlmutterartige 
Schimmer des Untergrundes entsteht durch Licht- 
reflexion an einer Schicht, die Zellstrukturen 
anderer Art enthalt, namlich die Iridozyten [7]. 
Diese haben nicht die Fahigkeit, ihre Gestalt zu 
andern, aber in einzelnen Gegenden des K6rpers 
sind sie zu Haufen vereinigt und erzeugen ein 
reines Weiss; diese Iridozytenhaufen spielen im 
Verein mit den Chromatophoren eine Rolle bei 
der Bildung von gewissen Farbmustern, wie wir 
noch sehen werden. 


SCHUTZFARBUNG 


Tierfarben kénnen in verschiedene Gruppen 
eingeteilt werden, je nach dem Selektionswert, der 
ihnen zukommt, nach der Art, wie sie auf andere 
Tiere der namlichen Spezies wirken oder wie sie 
andere Spezies im gleichen Lebensraum beein- 
flussen. 

Zum Nachweis, dass die Farben eines bestimm- 
ten Tieres fiir sein Leben bedeutungsvoll sind, 
bedarf es experimenteller Studien iiber dessen 
Gewohnheiten, wobei das Tier selbst in beiden 
Geschlechtern, seine Feinde und seine Beutetiere 
zugegen sein miissen. Die Planung solcher Experi- 
mente bietet oft grosse Schwierigkeiten, zumal bei 
den Kephalopoden, unter denen der Tintenfisch 
der einzige ist, der sich dem Leben im Aquarium 
mit einiger Leichtigkeit anpasst. 


DAS FARBIGE MUSTER DER TINTENFISCHE 


Wenn eine Sepia ungestért in einem grossen 
Aquarium herumschwimmt, zeigt sie das Ober- 
flachenmuster eines Zebras. Der ganze Riicken 
ist breit dunkelbraun und weiss gebandert (Abb. 
5); ahnliche Streifen finden sich auch auf den 
grossen, seitlichen Fangarmen, von denen einer 
auf der Abbildung sichtbar ist. Weiter sieht man 
den beweglichen Flossensaum in -einem lichten 
Braun gefleckt, wahrend die Unterseite des K6r- 
pers weiss ist. In den schwarzen Streifen sind die 
Chromatophoren fast vollstandig ausgebreitet; in 
den blassen Stellen sind sie vollstandig kontrahiert. 
Die blassen Felder wechseln zwischen orange und 
weiss, je nach dem Ausbreitungsgrad der Chroma- 
tophoren hellerer Farbe; das reinste Weiss ent- 
steht, wenn das einfallende Licht fast ganzlich von 


den Iridozyten der tieferen Schicht reflektiert 
wird. Das Mittelfeld der Riickenhaut, das unge- 
fahr dem darunterliegenden Schulp entspricht, ist 
stets gefleckt, wenn das Tier in einem etwas kleinen 
Behalter dazu gezwungen ist, immer in der Nahe 
des Gefassbodens und der Wande zu bleiben. In 
einem grossen Aquarium dagegen breiten sich die 
Zebrastreifen iiber den ganzen Riicken aus, sind 
allerdings itiber dem Schulp etwas schmaler. Aus 
der Abbildung 5 geht hervor, dass auch kreisfér- 
mige weisse Flecke an der Wurzel des Flossen- 
saumes zu diesem Muster gehGren. 

Die Bauchseite des Tieres ist blass, worin sich 
das erste Prinzip der Schutzfarbung ausdriickt, 
die Verwischung des eigenen K6rperschattens: die 
Riickenflache erhalt die grésste Lichtmenge und 
reflektiert die geringste, die Unterseite dagegen 
erhalt ganz wenig Licht, wirft es aber fast voll- 
standig zuriick. Damit geht der Effekt von Licht 
und Schatten verloren, der sonst den festen Kérper 
auszeichnet; in einer kiinstlich erzeugten Un- 
scharfe verschwimmen die Umrisse des Tieres. 
Wird ein Tintenfisch auf den Riicken gedreht, 
wie es im Kampfe gewiss haufig vorkommt, dann 
breiten sich die Chromatophoren sofort aus und 
vermindern die Augenfalligkeit, die sonst durch 
die weisse Unterseite vermittelt wiirde. Die 
schiitzende Wirkung der Zebrastreifung ist wohl 
ohne weiteres klar: sie dient, genau wie beim 
Zebra, zur Aufteilung der bestimmten KGrper- 
form. Der Tintenfisch schwimmt ja im Gewirr 
von Tangen, und wenn nahe an der gekrauselten 
Oberflache Licht- und Schattenbander auf ihn 
einfallen, wird die tarnende Wirkung des Zebra- 
musters noch erhGht. 

Auch im seichten Gewasser der Kiisten sind Tin- 
tenfische zu Hause und leben dort aufeinem Unter- 
grund von Sand oder Muschelgriess. Schwimmt 
das Tier iiber einer solchen Sandbank herum, so 
andert es sein Streifenmuster, indem es die dun- 
keln Chromatophoren teilweise kontrahiert und 
dafiir hellere etwas ausdehnt; so ahnelt es wieder 
dem Untergrund, zeigt weniger kontrastierende 
Streifen auf seinem Riicken, dafiir eher die Sand- 
farbe im Spiel des wechselnden Lichtes. Legt sich 
das Tier ganz auf den Sand, so verschwinden die 
letzten Reste der Streifung und es entsteht ein 
Fleckenmuster, das in abgestimmten Farben durch 
das reflektierte Licht der drei Chromatophoren- 
arten in ihrem verschiedenen Expansionszustand 
entsteht (Abb. 1). Dieses Muster bedeckt Kopf, 
Arme und Riicken. 

Befinden sich die Tiere in einem etwas zu 
kleinen Behalter, so kann man an ihnen leicht ein 


79 


& 
| 
4 
3 
1 
1 
AF 
- 
1 
- 
- 
3 


ENDEAVOUR 


Vom Farbwechsel bei den Tintenfischen 


APRIL 1955 


besonderes Muster aus einem weissen Quadrat und 
weissen Streifen hervorrufen. Schwarzt man nim- 
lich den Boden des Gefasses und die Wande, so 
erhalt der Tintenfisch wenig einfallendes Licht. 
Seine Reaktion darauf besteht in einer maximalen 
Ausbreitung aller Chromatophoren, wodurch er 
eine einheitliche, fast schwarze Farbe annimmt. 
Gibt man nun einen weissen Gegenstand, z.B. 
eine Porzellanplatte in das Gefass, so erscheinen 
reine weisse Stellen auf dem Kérper. In einem 
solchen schwarz-weiss Muster lassen sich drei 
Elemente unterscheiden: ein Querstreifen am Kopf 
oberhalb der Augen, ein Quadrat in der Mitte des 
Riickens und symmetrische weisse Bander, die zu 
beiden Seiten vom Mittelquadrat abwarts verlau- 
fen (Abb. 6, 7, 8 und 9). Wie man aus der Abbil- 
dung ersieht, kann das Quadrat mit oder ohne 
weisse Streifen erscheinen. Schiitzend wirken solche 
Typen der Bemusterung, indem sie die Umrisse 
des Kérpers auflésen und schliesslich das ganze 
Tier der Umgebung angleichen. Eine weitere Art 
von weisser Zeichnung auf dunklem Grund ent- 
steht durch Aufrichtung muskularer Papillen, die 
massenhaft Iridozyten enthalten; sie finden sich in 
regelmassiger Anordnung entlang der Wurzel des 
Flossensaumes (Abb. 7). Besondere Beachtung 
verdient die Abbildung 9. Auf ihr befindet sich 
das Tier gerade im Ubergang vom Sandstreifen- 
muster zum Muster mit weissem Quadrat, weil es 
eben erst in den dunkeln Behalter verbracht wor- 
den ist; nun erscheint das weisse Quadrat zuerst 
auf der Kérperhilfte, auf der das Auge der weissen 
Porzellanplatte am niachsten steht. 

Am merkwiirdigsten sind die Abschreckmuster, 
die mit blitzartiger Schnelligkeit kommen und 
gehen. Eine heftige Reizung des Tintenfisches 
fiihrt zu diesen raschen Farbwechseln, die sich 
iiber den ganzen K6rper ausbreiten; jedes Farben- 
muster halt nur wenige Sekunden an. 

Der erste Erfolg einer solchen Stérung des 
Tieres besteht gewéhnlich in zwei schwarzen 
Flecken, die symmetrisch auf dem Riicken er- 
scheinen, und zwar immer an der namlichen 
Stelle (Abb. 4). Reizt man das Tier in etwas 
milderer Form, etwa durch leichtes Kratzen einer 
Kopfseite, dann entsteht nur ein dunkler Fleck auf 
der Seite der Reizung. Sehr rasch nachdem 
dunkle Flecke auftreten, erblasst der ganze iibrige 
Teil des Kérpers, so dass die dunkeln Flecke mit 
verbliiffender Scharfe hervortreten. Aber diese 
Blasse halt selten langer als ein bis zwei Sekunden 
an, dann wird sie gleich wieder abgelést von einer 
volligen Schwarzung des ganzen KGrpers. Reizt 
man das Tier jetzt abermals, dann kann ein neues 


Muster auftreten: zwei schwarze Langsbander 
erscheinen auf dem Riicken, wahrend der iibrige 
K6rper wieder weiss wird. Die Bander flackern 
unstet iiber den blassen Riicken hin. Als letztes 
Schreckmittel verfiigt das Tier iiber die Ausstos- 
sung einer Wolke von ,,Tinte‘‘; hernach wird es 
unbeweglich und verbirgt sich in dem dunklen 
Medium. 

Das plotzliche Aufzeigen greller Farben ist auch 
bei anderen Tierklassen als Abschreckmittel wohl 
bekannt. Beim Tintenfisch schiitzt das Abschreck- 
muster vielleicht noch auf eine besondere Weise: 
der plétzliche Wechsel von schwarz und weiss 
macht selbst auf das wachsame menschliche Auge 
den Eindruck, als ware das Tier unversehens ver- 
schwunden, die raschen Bewegungen so auffallig 
gefarbter Flachen und Formen vermégen viel- 
leicht den Feind zu verwirren und von seinem 
Ziel abzulenken. 

Jeder besonderen Lebenslage des Tintenfisches 
entspricht ein besonderes Verhalten seiner Ober- 
flachenfarbung; die Vorgange bei der Paarung 
sind von Bott [1] und Tinbergen [8] beschrieben 
worden. 

Kein anderer Kephalopode verfiigt iiber eine 
solche Musterkarte von Farben, wie der gewohn- 
liche Tintenfisch. Der Krake weist immerhin 
einige entsprechende Veranderungen auf, wie aus 
den Abbildungen 2 und 3 hervorgeht. Die Kal- 
mare, die in grésserer Tiefe leben, kénnen wohl 
die allgemeine Korperfarbe etwas andern, aber 
auffallende Muster bringen sie nicht hervor. 
Dagegen weisen diese Hochseetiere haufig in der 
Dunkelheit lumineszierende Muster auf [3]. 


DAS ZENTRALNERVENSYSTEM UND DER FARBEN- 
WECHSEL 


Die kleinen Muskelfasern, die den Farbwechsel 
verursachen, stehen unter der Kontrolle von Ner- 
venfasern, die in den Lappen der subésophagalen 
Ganglien entspringen. Vor einigen Jahren ist 
darauf hingewiesen worden [5], dass die Farb- 
muster der Kephalopoden einen sichtbaren Aus- 
druck der Vorgange im Nervensystem darstellen. 

Wahrend der letzten Jahre haben sich Young 
und Boycott mit diesem Problem befasst, im 
Rahmen ihrer Forschungen iiber das Verhalten 
der Kephalopoden und deren Nervensystem. 
Boycott hat einen vorlaufigen Bericht iiber diese 
Arbeiten veréffentlicht [2]. Danach sind die 
motorischen Neurone der Chromatophorenmus- 
keln in den subésophagalen Ganglien gelegen und 
stehen ihrerseits unter dem Einfluss von Neuronen, 
die in den supradésophagalen Ganglien, also dem 
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Ass. 1 Gewohnlicher Tintenfisch (Sepia). Seitenansicht Asp. 2— Krake (Octopus). Schiefe Ansicht von hinten. 
des Kopfes, Arme links. Das Tier ruht auf einer Lage Weisse Iridozytenfelder stechen vom gleichformig dunkeln 
Muschelgriess und zeigt das Fleckenmuster. (2 3 der Grund ab. (1/3 d.n. Gr.) 

natiirlichen Grésse. ) 


Ass. Krake. Schiefe Ansicht von vorn. Kopf und Korper zeigen ein Fleckenmuster. (1 3 
d.n. Gr.) (Autnahme von D. Wilson) 


Ass. 4 ~ Sepia in Seitenansicht. Das Tier ist gestért wor- Ass. 5 Sepia in Seitenansicht mit Zebramuster. 


den, die schwarzen Flecke beginnen zu erscheinen. (1 4d.n. din. Gr. 
Gr. (Aufnahme von D. Wilson) 


Abbildungen 1, 2 und 5 stammen aus einem Film, der 1952 tiber die Zoologische Station in 
5 95 
Neapel von Herrn Dr. Schulz-Kampfhenkel gedreht wurde, der sich alle Rechte verbehiilt.) 


81 


SPR we 
2 
: 


ENDEAVOUR 


Vom Farbwechsel bei den ‘Tintenfischen 


APRIL 1955 


Ass. 6 — Sepia in Riickenansicht, Muster mit weissem 


Quadrat und Streifen. (1/3 d.n. Gr.) 


Ass. 7-— Sepia in Riickenansicht. Quadratmuster, 
kombiniert mit Iridozytenpapillen an der Wurzel des 
rechten Flossensaumes. (1/3 d.n. Gr.) 


Ass. 8 — Sepia in Riickenansicht. Das Tier liegt auf 
einem dunkeln Grund, mit einer weissen Platte in 
Sichtweite. Das Quadrat-Streifen-Muster bildet sich 
aus. (1/5 d.n. Gr.) 


»hdhern Zentrum“ der Kephalopoden ihren Sitz 
haben. Afferent zu diesen Zentren sind optische, 
taktile und statische Impulse. In den Ganglien- 
lappen, die der Chromatophorentitigkeit zuge- 
teilt sind, zeigt der Aufbau des Nervengewebes 
einen bemerkenswerten Unterschied zwischen den 
Kraken und den Sepien auf der einen Seite und 
den Kalmaren auf der andern: bei den ersten 
beiden Typen unterscheiden sich diese Nerven- 
fasern durch eine gréssere Regelmissigkeit in der 


[1] Borr, R. Z. Morph. Okol. Tiere, 34, 150, 1938. 

[2] Boycorrt, B. B. Proc. Linn. Soc. Lond., 164, 235, 1953. 

[3] Harvey, E. N. ,,Living Light’. Princeton University 
Press, Princeton; Oxford University Press, London. 
1940. 


31 (Beilage), 1935. 


[4] A. V. und Soranpt, D. Y. 7. Physiol., 83, 


Ass. g — Sepia in Riickenansicht. Das Tier wurde 
unmittelbar vor der Aufnahme aus einem grossen 
Aquarium, in dem es mit dem Zebramuster schwamm, 
in diesen schwarzen Behalter mit einer weissen Platte 
eingetaucht. Das Zebramuster verblasst, und das 
Quadratmuster entwickelt sich zuerst auf der Seite, 
die der Platte zugekehrt ist. (1/3 d.n. Gr.) 


Anordnung. Hier besteht also die interessante 
MoOglichkeit, dass der Farbwechsel dieser Tiere 
den Schliissel zu einem dusserst schwierigen Pro- 
blem allgemeiner Art in sich birgt: den der Kor- 
relation zwischen zwei verschieden strukturierten 
Arten von Nervengewebe und einer Reaktion, die 
unserer Beobachtung zuginglich ist. 
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Chemische Probleme der Atomindustrie 


E. GLUECKAUF 


Die Aufgaben des Chemikers in der Atomindustrie sind vielgestaltig und haufig ausserst 
schwierig. Es handelt sich vor allem um Methoden zur Reinigung des in den Meiler ein- 
gefiihrten Materials und um die Trennung der Spaltprodukte. Die hierzu erforderlichen 
chemischen Anlagen nehmen immer gréssere Ausmasse an. Der Verfasser berichtet iiber 
die zur Zeit in Harwell und Windscale in Betrieb befindlichen Anlagen und gibt Ausblicke 


auf zukiinftige Entwicklungen. 


Die Erzeugung der Atomenergie beruht auf der 
Fahigkeit gewisser instabiler Elemente mit Neu- 
tronen zu reagieren, wodurch eine steuerbare, 
selbstandig fortschreitende Kettenreaktion ein- 
geleitet wird. Das natiirliche Uran besteht haupt- 
sachlich aus Uran 238 und enthalt nur etwa 0,7% 
Uran 235, sodass in einem mit natiirlichem Uran 
arbeitenden Meiler die erzeugte Energie auf eine 
so erhebliche Masse verteilt ist, dass sie kaum ver- 
wendbar ist. Zur rentablen Erzeugung von Atom- 
energie bendtigt man den Atombrennstoff in 
konzentrierter Form. Da derartige Substanzen 
jedoch in der Natur nicht vorhanden sind, miissen 
sie durch komplizierte Prozesse kiinstlich herge- 
stellt werden (Abb. 1). 

Zur Herstellung von Brennstoffen, die mit lang- 
samen Neutronen reagieren, gibt es im wesent- 
lichen drei Prozesse: 


1. Die Trennung der Uranisotopen und Extrak- 
tion der 0,7°% Uran 235. 


2. Durch Reaktion von Uran 238 mit Neutronen 
lasst sich Plutonium 239 ,,ausbriiten“. 


3. Durch Reaktion von Thorium 232 mit Neu- 
tronen lasst sich Uran 233 ,,ausbriiten™. 


Der erste Prozess mag zunichst als der einfachste 
erscheinen, er erfordert jedoch eine hohe Kapital- 
anlage und verbraucht ungeheure Mengen von 
Elektrizitat. Der zweite Prozess, der im mit natiir- 
lichem Uran arbeitenden Meiler vor sich geht, 
erweist sich als brauchbarer. Der dritte, der wohl 
in Zukunft an Bedeutung gewinnen wird, ist im 
Augenblick ohne Bedeutung, da er sich nur lohnt, 
wenn iiberschiissige Neutronen aus einem mit 
konzentriertem Brennstoff arbeitenden Reaktor 
verfiigbar sind. 


DIE HERSTELLUNG VON PLUTONIUM 

In Abb. 2 ist die Folge der Hauptreaktionen in 
einem mit natiirlichem Uran arbeitenden Reaktor 
dargestellt. Ein langsames Neutron trifft auf 


83 


einen ?°5U-Kern und verbindet sich damit unter 
Bildung eines angeregten, unbestandigen 
Kerns, der sich sofort in zwei Bruchstiicke und 
zwei oder drei Neutronen aufspaltet. Durch- 
schnittlich ergeben sich 2,56 Neutronen. Eines 
davon setzt die Kettenreaktion fort, indem es auf 
ein weiteres ?*5U-Atom einwirkt; 0,9 verbinden 
sich mit 238U und bilden schliesslich Plutonium; 
0,61 gehen entweder wahrend des Abbremspro- 
zesses verloren oder entweichen nach aussen; 
0,05 sind Uberschussneutronen, die entweder zur 
Beschleunigung der Reaktion oder zur Herstel- 
lung von Isotopen verwendet werden kénnen. Bei 
Nichtverwendung miissen sie von den Kontroll- 
staben absorbiert werden. 

Fir jedes Kilogramm erhalt man dann 
0,9 kg Pu, das mit 1 kg Spaltprodukten vermischt 
ist, und es bleiben im allgemeinen etwa 1000 kg 
Uran im Meiler iibrig. 

Die Spaltprodukte bestehen aus 35 Elementen 
aus dem mittleren Teil des periodischen Systems 
von Zink bis Gadolinium. Die meisten sind radio- 
aktiv und 1 kg davon stellt eine Aktivitat von 
etwa 2 Millionen Curie dar.! Dies bedeutet einen 
Strahlungseffekt von 10 kW, der geniigt, um jede 
lebende Zelle augenblicklich abzutéten. Diese in- 
tensive Radioaktivitat macht jede chemische Be- 
arbeitung der Stoffe ausserst schwierig. 

Die Arbeit des Chemikers beginnt jedoch schon 
vor dem Anlaufen eines mit natiirlichem Uran 
arbeitenden Meilers. Nach Abb. 2 entstehen nur 
etwa 2% iiberschiissige Neutronen, die zum An- 
laufen des Meilers unbedingt notwendig sind. 
Befinden sich im Meiler auch nur Spuren von 
fremden, neutronenabsorbierenden Stoffen, so 
steigt der Neutronenverlust von 0,61 auf 0,66 oder 
dariiber an, wodurch der zur Beschleunigung der 


1Ein Curie ist die Zerfallsgeschwindigkeit von 1g 
Radium, d.h. 3,7:10'° radioaktive Zerfallsakte pro Sekunde. 
Die Einheit der Geschwindigkeit der Energieabgabe ist das 
MeV-Curie, d.h. 3,7°10!° MeV pro Sekunde oder 0,0054 W. 
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Abbau natirlicher 
Uranerze 


Chemische 
Reinigungsanlage und 
Herstellung der 


Brennetofie Natiirliche 
UFs Natiirliches Uranelemente 
Uran 
Gasdiffusionsanlage 23s Natirliches Uran Mit natiirlichem Herstellung spezieller 
fir > ohne Uran beschickter radioaktiver Isotope 
235-Anreicherung Meiler erzeugt Pu 
U Pu Sp.pr.. 
238\) 
235) der Pu Chentethe 
235 
Pu 
1 
Anlage zur 23st Kraftreaktoren Pu |Sp.pr. Anlage zur Sp.pr. 
Wiedereinfiihrung, (Ausbriitreaktoren) Wiedereinfuhrung > 
von 235U SP-Prs Verwendung von Pu 
hochkonzentrierten 
Brennstoffs Pu 
Erzeugung von Pu Sper. far Pu 
238\) 
238\) 
Schalenmaterial 
Anlage zur 
Sp.pr. Sp.pr. 
= Bearbeitung der 
Spaltprodukte 
Radioaktives Cs fiir Unschadlichmachung —— 
izinisch Verwendung der 
medizinische Zwecke er Spaltprodukte Strahlung 


; 


Ass. 1 — Darstellung der chemischen Anlagen in Verbindung mit einem Atomkraftwerk. 
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235.) + Neutron 


2361) (instabil) 


2 Spaltbruchstiicke + 2,56 Neutronen + 178 MeV 


Uberschussneutronen 
n+ Neutronenverlust 


239) (kurzlebig) 
B + (kurzlebig) 


+ 239Py 


Ass. 2 — Spaltschema. 


Kettenreaktion erforderliche Neutroneniiberschuss 
vernichtet wird. Alle zur Beschickung eines Mei- 
lers mit langsamen Neutronen verwendeten Mate- 
rialien miissen also zu einem viel héheren Grade 
chemisch gereinigt werden als dies bisher in der 
Industrie je erforderlich war, sodass neue analy- 
tische Methoden entwickelt werden mussten, mit 
deren Hilfe Verunreinigungen bis zu wenigen 
Millionstel Teilen bestimmt werden kénnen. Der 
geringe Betrag an iiberschiissigen Neutronen in 
einem mit natiirlichem Uran arbeitenden Meiler 
ruft weitere Schwierigkeiten hervor. Wenn der 
Reaktor in Betrieb ist, erzeugt er selbst Gifte in 
Gestalt von Spaltprodukten, von denen manche 
langsame Neutronen absorbieren. Sehr bald nach 
dem Anlaufen beginnen diese selbsterzeugten 
Verunreinigungen, Neutronen so schnell zu ver- 
zehren, dass die Meilerreaktion sich nicht mehr 
selbstandig aufrecht erhalten kann. Bei allen mit 
natiirlichem Uran beschickten Meilern und allen 
mit langsamen Neutronen arbeitenden Reaktoren 
miissen deshalb die Spaltmaterialien regelmassig 
von ihren eigenen Spaltprodukten gereinigt wer- 
den. 


CHEMISCHE TRENNUNG DER MATERIALIEN VOR 
DER WIEDEREINFUHRUNG 

Die Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die 
Zusammensetzung des in Frage stehenden Mate- 
rials unter Angabe der Mengen und Strahlungs- 
intensitaten der Spaltprodukte mehrere Monate 
nach ihrer Entfernung aus dem Meiler. Die kurz- 
lebigen radioaktiven Stoffe sind dann schon zer- 
fallen, was die Handhabung erleichtert. 


TABELLE I 


Die hauptsachlichen Spaltprodukte aus 1000 g 
150 Tage Bestrahlung, 30 Tage Abkiihlung 


Gruppe Element g Curie 

I Rb 14 —_ 

Cs 108 2 900 

2 Sr 39 110 000 

Ba 39 66 000 

3 Y + seltene Erden 308 675 000 

4 Zr 114 11g 000 

5 Nb 5 200 000 

6 Mo 84 190 

‘ae 14 I 200 

7 te 26 170 

I 6 II 000 

8 Ru, Rh, Pd 74 235 000 

Kr + Xe 128 6 300 

Gesamtaktivitat: 1 426 760 


Da ausserdem Eisen, Nickel, Kobalt und Sili- 
zium als Verunreinigungen vorhanden sind, dazu 
etwa goo g Plutonium, etwa 1000 kg Uran und 
1-2 g Americium ergibt sich, dass das Gemisch 
Vertreter aller Gruppen des periodischen Systems — 
enthalt. Zum Gliick ist es nicht erforderlich, 
jeden einzelnen Bestandteil des Gemisches abzu- 
sondern, es geniigt, es auf die bestmégliche Weise 
in drei Teile zu teilen: 

1. Plutonium, das als konzentriertes Spaltmate- 
rial dient. 

2. Uran zur Wiedergewinnung und Neueinfiih- 
rung. 

3. Die iibrigen aktiven Spaltprodukte. 


Zur Erzielung dieser Aufteilung gibt es vier 
Hauptmethoden, doch gibt es wohl noch weitere 
Moglichkeiten: 
. Lésungsextraktion. 
2. Die klassische Methode der Trennung durch 
Ausfallen aus Lésungen. 
3. Trennung durch Destillation von Halogeniden 
bei hohen Temperaturen. 
4. Trennung mittels Ionenaustauschsidulen. 
Jede dieser Methoden bietet Vor- und Nachteile, 
doch erweist sich fiir eine Daueroperation die 
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OnO ONO] + 
Sno G@) ong \ 
NO > 
Hy HH 
3 3 
= v0, = v0, 2 
<4 
B 
(a) (b) 7 
Ass. 3 (a), Nicht dissoziiertes Uranylnitrat in Ather- 
lésung; (6), das Trinitrat-Uranylion. 8 0,1 0,2 0,3 


Lésungsextraktion am vorteilhaftesten und sicher- 
sten, da sie sich leicht fernsteuern lasst. Die 
Nitrate von Uran und Plutonium sind in was- 
serunléslichen, sauerstoffhaltigen organischen Lé- 
sungsmitteln wie Athern und Estern viel leichter 
léslich als die Nitrate anderer Kationen und lassen 
sich deshalb von der Masse der Spaltprodukte 
durch Extraktion trennen. Die dabei stattfinden- 
den chemischen Reaktionen sind von besonderem 
Interesse [1]. Die Nitrate sind kaum ionisiert und 
sind durchschnittlich mit vier Wassermolekiilen 
hydratisiert, die in die organische Lésung mitge- 
fiihrt werden, wo weitere Solvatation stattfindet. 
Das Bild des Uranylnitrates in einer neutralen 
Atherlésung entspricht etwa der Abb. 3(a), wo 
jedes Uranatom von 8 Sauerstoffatomen umge- 
ben ist. In Gegenwart von starker Salpetersaure 
wird das Uranylnitrat in der Lésung teilweise 
ionisiert, wobei ein nicht wasserhaltiges Trinitrat- 
anion entsteht [UO,(NO,),]-, in dem wiederum 
das Uran von 8 Sauerstoffatomen umgeben ist 
(Abb. 3(4)). Untersuchungen haben gezeigt, dass 
die Extraktionsfahigkeit von Lésungsmitteln fiir 
Uran, oder richtiger, die freie Energie des Ex- 
traktionsgleichgewichtes, fiir ein gegebenes Lé- 
sungsmittel eine einfache Funktion des Verhilt- 
nisses von Sauerstoff zu Kohlenstoff in dem L6- 
sungsmittel ist. Auch ist sie von der Grésse und 
Anordnung der Molekiile des Lésungsmittels 
nahezu unabhiangig (Abb. 4). 

Der Extraktionsprozess beruht, wie schon er- 
wahnt, auf der grésseren Léslichkeit der Uran- 
und Plutoniumnitrate verglichen mit allen an- 
deren Nitraten. Uran und Plutonium unter- 
scheiden sich aber ihrerseits durch die ungleiche 
Bestandigkeit ihrer verschiedenen Wertigkeiten. 
Beide treten mit Wertigkeiten von 3, 4, 5 und 6 
auf. Fiir Uran ist 6 die bestandigste Valenz, wobei 
das betreffende Nitrat durch Lésungsmittel ex- 
trahierbar ist, wahrend fiir Plutonium die Wertig- 
keiten 4 und 3 am bestindigsten sind, wobei das 


Verhaltnis von Sauerstoff zu Kohlenstoff 


Ass. 4-— Die freie Energie des Lésungsauszugs von 
Uranylnitrat als Funktion des Verhaltnisses von 
Sauerstoff zu Kohlenstoff des Athers. A = n-Dibutyl- 
ather, B = Di-isopropylather, C = C,H,—O—C,H, 
—O—C,H,, D = Diathylather, E = C,H,—O—C,H, 
—O—C,H,—O—C,H,, F = C,H,—O—(C,H,—O 
—) 


erstere Nitrat extrahierbar, das letztere nicht 
extrahierbar ist. Durch Verwendung eines Re- 
duktionsmittels ist es deshalb méglich, Uran und 
Plutonium durch weitere Lésungsextraktion von- 
einander zu trennen. 

Abb. 5 gibt ein Bild eines médglichen Ex- 
traktionsprozesses. Er besteht aus dem Lésungs- 
vorgang, der Extraktion von oxydiertem Uran 
und Plutonium aus den Spaltprodukten, der Ab- 
trennung des Plutoniums aus der organischen 
Lésung durch wassrigen Auszug unter Reduk- 
tionsbedingungen und schliesslich der Extraktion 
des Uraniums mit Wasser unter gleichzeitiger 
Regeneration des Lésungsmittels, das dann in die 
erste Extraktionssaule zuriickfliesst. 

Die chemischen Werke, in denen derartige Pro- 
zesse mit radioaktiven Stoffen ausgefiihrt werden, 
zeichnen sich durch dusserste Sauberkeit aus. Be- 
tritt man eine der Plattformen des Turmes der 
Trennungsanlage in Windscale, so beobachtet 
man nur einige Réhren und Manometer auf der 
Aussenseite der fast 2m dicken Betonwand. In- 
nerhalb der Zelle, die seit der Eréffnung des 
Werkes vor mehreren Jahren von niemand be- 
treten worden ist, befinden sich keine Pumpen, 
Ventile oder bewegliche Teile, nur Extraktions- 
sdulen, Behalter und endlose rostfreie Stahlréhren, 
in denen der Fliissigkeitsstrom durch Luftdruck 
und die Schwerkraft auf méglichst einfache Weise 
kontrolliert wird. 

Abb. 6 zeigt die Trennungsanlage mit dem 65 m 
hohen Extraktionsturm. Die chemische Bearbei- 
tung ist jedoch mit der primaren Abtrennung 
nicht beendet. Uran und Plutonium werden noch 
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Aussalzen Reduktionsmittel 
in Wasser in Wasser Wasser 
U und Pu Losungs- 
in Losung U in Losung mittel 
HNOs 
Bestrahltes UO2(NOs)2 
U-Metall Auflosung und Pu(NOs)« Extraktion Auszug Auszug 
von 
Oxydation | Spaltprod. (NOs)x unt von Pu von U 
HNOs O-P O-P 
Prozess Prozess 
Pu(NOs)s3 UO2(NOs)2 
Spaltprodukte in Wasser in Wasser 
Asp. 5 — Schema eines Lésungsextraktions- Reinigung des 
prozesses. Losungsmittel Losungsmittels 


Asp. 6 (rechts) — Aussenansicht der Trennan- 
lage in Windscale. Im Hintergrund sieht 
man den Meiler-Schornstein mit den Filter- 
vorrichtungen. 


Ass. 7 — Der chemisch-technologische Turm 
in Harwell. 


Ass. 8 — Handhabung radioaktiver Chemikalien hinter einer 


Bleiwand. 


87 


j 
ae 


ENDEAVOUR 


Chemische Probleme der Atomindustrie 


APRIL 1955 


weiter gereinigt, doch geschieht dies, nach Ent- 
fernung der radioaktiven Spaltprodukte, auf 
Grund iiblicher Verfahren. 

Zur strengen Kontrolle dieser Prozesse werden 
Hilfslaboratorien benétigt. Alle diese Labora- 
torien zeichnen sich durch hochentwickelte Be- 
liiftungseinrichtungen aus. Der radioaktive Staub 
ist noch gesundheitsschadlicher als die Strahlung 
selbst, und in Laboratorien, in denen Plutonium 
verarbeitet wird, muss die Luft sechzigmal pro 
Stunde ausgewechselt werden. Alle derartigen 
Laboratorien sind mit Strahlungs- und Staubakti- 
vitatsmessern ausgestattet. Unter Beachtung der 
Vorschriften ist die Arbeit dort ganz ungefahrlich, 
und die zulassige Toleranzdosis an Strahlung ist 
niedriger als die Strahlung mancher Armband- 
uhr, deren Leuchtzifferblatt geringe Mengen 
radioaktiver Substanzen enthilt. 


DIE UNSCHADLICHMACHUNG DER SPALTPRODUKTE 


Wie in anderen Industriezweigen besteht auch 
in der Atomindustrie das Problem der Beseitigung 
der Abfallprodukte, die in diesem Fall besonders 
giftig und gefahrlich sind. Die Aktivitat der Stoffe 
ist zu langlebig und intensiv als dass man sie 
ins Meer werfen kénnte. Selbst wenn man sie 
mit Beton beschwert im Atlantik versenkte, ware 
die dadurch entstehende Gefahrdung der Fische, 
und damit indirekt der menschlichen Gesundheit, 
nicht vorauszusehen, und der einmal angerichtete 
Schaden ware nicht wieder gut zu machen. Im 
Augenblick ist es noch méglich, die Produkte in 
rostfreien Stahlbehaltern zu lagern, obwohl dies 
grosse Kosten verursacht. 

Die Schwierigkeiten werden dann _beginnen, 
wenn eine Produktion von Atomenergie in gros- 
sem Massstab méglich sein wird [6]. Der britische 
National Coal Board [2] ist der Ansicht, dass im 
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Ass. 9 — Der voraussichtliche Fehlbetrag an Kohle in 
Grossbritannien und die zu seiner Deckung erforder- 
liche Anzahl von Atomkraftwerken. 
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Jahre 1965 zur Elektrizitaétserzeugung 50 Mil- 
lionen Tonnen Kohle pro Jahr verfiigbar sein 
werden (s. Abb. g). Die britische Electricity 
Authority dagegen [3] wird im Jahre 1965 etwa 
65 Millionen Tonnen Kohle pro Jahr anfordern. 
Wiirde man den zu erwartende Fehlbetrag mit 
Hilfe der Atomenergie ausgleichen, miissten zur 
Herstellung der erforderlichen Energie bis 1970 
etwa 50 Meiler in Betrieb sein, die etwa 8 Ton- 
nen Atombrennstoff pro Jahr verbrauchen und 
andrerseits eine gleiche Menge an Spaltprodukten 
erzeugen wiirden. 

Unter diesen Umstanden wird die Unschad- 
lichmachung der Spaltprodukte zu einem schwie- 
rigen Problem. Eine rentable Lagerung dieser 
Masse ware nur bei sehr hoher chemischer Kon- 
zentration méglich. Zu diesem Zweck miissten 
die riesigen Mengen von Chemikalien, die wah- 
rend der primaren Trennung zugesetzt wurden, 
abgetrennt werden. Derartige Probleme werden 
zur Zeit in Harwell und den Vereinigten Staaten 
[4] eingehend von Physiko-Chemikern und che- 
mischen Technologen untersucht. 

Von den Vorschlagen zur Behandlung der Ab- 
fallprodukte heben wir zwei Methoden hervor. 
Die erste besteht darin, die Spaltprodukte oder 
deren Lésungen derart zu vergraben, dass sie nicht 
wieder an der Erdoberflache erscheinen, ehe ihre 
Radioaktivitat voéllig erloschen ist. Die zweite 
Methode sieht eine grésstmégliche Verkleinerung 
der Masse der Produkte vor, worauf sie dann unter 
bestandiger Kontrolle zu halten ware. In jedem 
Fall sollten die Kosten des Verfahrens aus wirt- 
schaftlichen Griinden die Kosten der erzeugten 
elektrischen Energie um nicht mehr als ein Hun- 
dertstelpenny pro kWh erhéhen. Dies waren etwa 
5°% der Produktionskosten, ohne Einbeziehung 
der Verteilungs- und Betriebskosten, die ein 
Mehrfaches der Brennstoffkosten betragen. Diese 
wirtschaftlichen Gesichtspunkte sind zu_beriick- 
sichtigen und schliessen von vorneherein jede 
Methode aus, die einen Transport der Spaltpro- 
dukte iiber gréssere Entfernungen erfordern 
wiirde. Bei der Auswahl des Terrains fiir Atom- 
werke muss die Frage der Abfallprodukte stets im 
Auge behalten werden, und bei weiterer Ver- 
grésserung der Abfallmengen wird dieses Problem 
auch weiter an Bedeutung gewinnen. 

Zur Unschadlichmachung der Abfallprodukte 
werden sich im wesentlichen drei chemische Pro- 
zesse als nOtig erweisen: 

1. Die Konzentration der Abfallésungen durch 
Abdampfen der inaktiven fliichtigen Be- 
standteile wie Wasser und Sauren. 
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2. Entsdéuerung dieses reduzierten Fliissigkeits- 
volumens durch Saureextraktion, Elektrolyse 
unter Verwendung von Anionen-Austausch- 
membranen oder Neutralisierung. 


3. Die Trennung der Spaltprodukte in langle- 
bige, mit einer Halbwertszeit von mehr als 5 
Jahren, und kiirzerlebige. 


Die beiden ersten Prozesse sind fiir jede Art von 
Lagerung von Vorteil. Die dritte erméglicht es, 
die kiirzerlebigen Stoffe durch Vergraben un- 
schaidlich zu machen, da das hierbei eingegan- 
gene Risiko jedenfalls von begrenzter Dauer ware, 
denn nach etwa 20 Jahren ware die Aktivitat 
véllig unerheblich. Da dies ein verhaltnismassig 
billiges Verfahren bedeutet, kénnten zur Ver- 
fiigung iiber die wirklich gefahrlichen langlebigen 
Stoffe wie 1°7Cs und Sr gréssere Kosten aufge- 
wendet werden. Es wird wohl ndétig sein, sie 
dauernd unter Kontrolle zu halten. 


DIE ZUKUNFTIGE VERWERTUNG VON 
SPALTPRODUKTEN 


Im Augenblick erscheinen die Spaltprodukte 
mehr als eine lastige Beigabe der Atomindustrie, 
und doch bedeuten sie eine einzigartige Quelle 
radioaktiver Strahlung mit erheblichem Vorrat 
an Energie. Wir sind heute noch nicht imstande, 
eine derartige Strahlungsquelle in wirtschaftlicher 
Weise bei chemischen Reaktionen oder auch nur 
als Warmequelle zu verwenden. Offenbar darf 
eine derartige Energiequelle nicht einfach als Ab- 
fall beseitigt werden, und man versucht heute, 
Methoden zu entwickeln, die die Verwendung der 
Strahlung in der Industrie erméglichen wiirden 
[5]. Unter anderem vermutet man, dass man sie 
zur Einleitung und Beschleunigung von Ketten- 
reaktionen benutzen kénnte, z.B. bei der Poly- 
merisation von Athylen oder der Querbindung 
langkettiger Polymere. Andere Vorschlage be- 
treffen die Konservierung gewisser Nahrungs- 
mittel und die Sterilisierung pharmazeutischer 


Erzeugnisse. Wenn erst einmal gréssere Mengen 
von Spaltprodukten verfiigbar sind, werden sich 
wohl weitere industrielle Verwendungsméglich- 
keiten ergeben. 

Die Strahlungsenergie der Spaltprodukte ruht 
im wesentlichen in vier sehr verschiedenartigen 
Elementen. Die langlebigen Isotope von Cae- 
sium, Halbwertszeit 32 Jahre, liefern eine wert- 
volle y-Strahlung, und die des Strontiums, Halb- 
wertszeit 20 Jahre, liefern eine reine B-Strahlung. 
Die ersteren kénnten zur Radiotherapie bei Krebs- 
behandlung niitzlich sein, obwohl dieses Gebiet 
nur einen kleinen Bruchteil des erzeugten Cae- 
siums beanspruchen wiirde. Unter den kiirzer- 
lebigen Isotopen sind ®5Zr mit der Tochtersub- 
stanz Nb und !44Ce mit der Tochtersubstanz Pr 
zu erwahnen. Das erstere liefert eine intensive 
y-Strahlung, die bei gleichem Gewicht etwa hun- 
dertmal starker ist als die des Caesiums. Es wiirde 
sich als kleiner y-Strahler von etwa einer Million 
Curie eignen. Ce liefert eine nicht ganz reine 
B-Strahlung, es hat wegen seiner kiirzeren Halb- 
wertszeit eine héhere spezifische B-Intensitat als 
90Sr. 

Die Spaltprodukte enthalten aber ausserdem 
eine Anzahl inaktiver chemischer Stoffe, deren 
Wert oft iibersehen wird. Unter diesen ist Xenon 
das wertvollste. Aus 8 Tonnen Spaltmaterial 


‘wiirden sich pro Jahr 100 m® davon gewinnen 


lassen. Ein interessantes Nebenprodukt, das nicht 
in der Natur vorkommt, ist das Element Techne- 
tium. Seine Produktionsrate wiirde 200 kg pro 
Jahr betragen, seine Radioaktivitat ist bei einer 
Halbwertszeit von 2-105 Jahren unbedeutend, 
und es kénnten sich wichtige Verwendungsmég- 
lichkeiten fiir dieses Element ergeben. Es ist 
heute noch nicht méglich festzustellen, ob es sich 
lohnen wird, diese Elemente aus dem hochaktiven 
Gemisch abzusondern, doch sollte dies spater 
bei Erérterung der Methoden zur Beseitigung 
der Abfallprodukte nicht ausser Acht gelassen 
werden. 
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Uber frihe Instrumentenmacherkunst in 
England 


DEREK J. PRICE 


Die Hersteller wissenschaftlicher Instrumente haben wesentlich zur Entwicklung der experi- 
mentellen Naturwissenschaften beigetragen, und besonders in England stand dieses Hand- 
werk seit dem 16. Jahrhundert in hoher Bliite. Viele dieser Instrumente waren nicht nur 
gut geplante und exakte Hilfsmittel des experimentierenden Forschers, sondern auch 
Beispiele einer hochentwickelten handwerklichen Kunstfertigkeit. 


Die geschichtliche Entwicklung der Naturwissen- 
schaften wurde nicht nur durch einzelne grosse 
Forscher und epochemachende Entdeckungen 
beeinflusst. Gerade die Friihzeit der naturwissen- 
schaftlichen Entwicklung des 16. u. 17. Jahrhun- 
derts ist durch das Aufkommen und den wach- 
senden Einfluss des ,,kleinen Mannes der Natur- 
wissenschaft* gekennzeichnet. Um 1500 gab es 
vereinzelt dastehende grosse Gelehrte, um 1700 
jedoch scharten sich um die bedeutenden Manner 
der Wissenschaft eine betrachtliche Anzahl von 
Leuten, die entweder wissenschaftliche Apparate 
herstellten und verkauften oder erwarben und zu 
ihrer taglichen Arbeit brauchten. 

Die Namen dieser Instrumentenmacher, Gra- 
veure, Navigationslehrer, Feldmesser usw. sind 
meist vergessen, aber manche ihrer Instrumente 
sind erhalten geblieben und geben Zeugnis von 
einer hochstehenden Handwerkskunst. Auch be- 
sitzen wir einige ihrer Manuskripte und Biicher, 
doch ist im allgemeinen wenig iiber Leben und 
Arbeit dieser Manner bekannt. Und doch waren 
ihre Werkstatten, Handelsgilden und Zusammen- 
kiinfte die ersten Anfange einer organisierten 
naturwissenschaftlichen Tatigkeit ausserhalb der 
Universitaten. Zunadchst handelte es sich um 
geschickte Handwerker, die von Mathematikern 
und Astronomen Auftrag erhielten, besonders 
komplizierte oder ungewohnlich prazise Instru- 
mente herzustellen, die ausserhalb des Bereiches 
ihrer eigenen Handfertigkeit lagen. Spater jedoch 
wurden die Instrumentenmacher selbst Zentrum 
und Anziehungspunkt fiir eine Kundschaft von 
Gelehrten und naturwissenschaftlichen Fachleuten 
und Dilettanten, die die ,,neue Philosophie“ an- 
lockte. 

Nirgends spielten die Instrumentenmacher eine 
wichtigere Rolle als in England, obgleich ihr 
Handwerk Ende des 15. Jahrhunderts seinen Ur- 


sprung aus Niirnberg genommen hatte, wahr- 
scheinlich unter dem Einfluss von Regiomontanus, 
dem ,, Vater der modernen Astronomie’*. Um die 
Mitte des 16. Jahrhunderts wurde diese Kunst 
auch in Augsburg und andern deutschen Stadten 
ausgeiibt und verbreitete sich von dort zuniachst 
nach Léwen in Flandern, um schliesslich in ganz 
Europa aufzubliihen. Obgleich in England die 
Instrumentenmacherkunst verhaltnismassig spat 
aufgegriffen wurde, so fasste sie doch umso fester 
dort Wurzel und entwickelte sich mit erstaunlicher 
Schnelligkeit. Vor allem die Eigenart Londons 
als Grosstadt und zugleich Hafen machte es bald 
zum Zentrum dieses Handwerks. Die Lage in 
andern Liandern war nicht so giinstig, und Italien 
und Frankreich wiesen zwar mehrere besonders 
gute Instrumentenmacher auf, konnten aber keine 
Schule dieser Kunst entwickeln. In Léwen wurden 
die Werkstatten 1578 beim Eindringen Alexander 
Farneses iiberrannt, und in Deutschland ging 
dieses Handwerk wahrend des 30-jéhrigen Krie- 
ges fast véllig verloren. Um 1650 war London das 
fiihrende europaische Zentrum fiir die Herstellung 
wissenschaftlicher Instrumente, und es_behielt 
diese Vorzugsstellung bis zum Aussterben der alten 
Handwerkerkunst und auch noch in das Zeitalter 
der Massenproduktion hinein bei. 

Es ist schwer zu sagen, wer als erster in England 
berufsmassig wissenschaftliche Instrumente _her- 
gestellt hat, da dies mehr oder weniger eine De- 
finitionsfrage ist. Bis zum Ausgang des Mittelal- 
ters stellten die Gelehrten selbst ihre eigenen 
Instrumente her. So fiihrte z.B. im 13. u. 14. 
Jahrhundert die beachtliche Forschungsarbeit der 
Oxforder Astronomen des Merton College zur 
Herstellung vieler neuer und komplizierter Ap- 
parate. 

Wahrscheinlich war es der Bayer Nicolas Kratzer 
(1486-1550), durch den England zum ersten Male 
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mit der aufbliihenden deutschen Schule des Instru- 
mentenbaus in Beriihrung kam. Kratzer wurde 
zuniachst als Lehrer im Hause von Sir Thomas 
More (Morus) angestellt, war danach Astronom 
und kénigl. Uhrmacher am Hofe Heinrichs vin. 
und dozierte in Oxford. Im Louvre hangt ein 
Portraét von ihm von der Hand seines Freundes 
Holbein (Abb. 3). Einige seiner auf diesem Bilde 
wiedergegebenen Instrumente sind auch auf 
dem Gemilde Holbeins ,,Die Gesandten‘ in 
der National Gallery in London zu sehen (Abb. 5). 
In Oxford trug er iiber die ,,Lehre von der 
Sphare‘* vor und konstruierte sorgfaltig ausge- 
fiihrte Sonnenuhren; eine fiir Kardinal Wolsey be- 
stimmte wird im dortigen Museum fiir Geschichte 
der Naturwissenschaften aufbewahrt. 

Jedoch ist Kratzer mehr Astronom als Kon- 
strukteur. Zwar erweckte er das Interesse an 
wissenschaftlichen Instrumenten, doch bildete er 
kaum jemanden in ihrer Herstellung aus. Viel 
nachhaltiger war jedenfalls der Einfluss von 
Thomas Lambrit, einem protestantischen Fliicht- 
ling aus der Nahe von Liittich, der sich 1525 in 
London unter dem Namen Thomas Gemini nie- 
derliess und sich vor allem durch die von ihm 
ausgefiihrten Stiche fiir die englische Ausgabe der 
Anatomie“ des Vesalius von 1545 einen Ruf er- 
worben hat. Er scheint mit der Familie Arsenius 
in Beziehung gestanden zu haben, die in Lowen 
eine Werkstatt fiir Instrumentenbau betrieb. 
Jedenfalls sind drei schéne Astrolabien von Ge- 
minis Hand in einem sehr ahnlichen Stile wie die 
von Arsenius hergestellt. Eines befindet sich in 
der Konig]. Belgischen Sternwarte, das zweite in 
Oxford und das dritte in Greenwich. Ausser mit 
Instrumentenbau beschaftigte sich Gemini auch 
mit dem Stechen von Landkarten und der Her- 
ausgabe von Biichern. 

Der erste gebiirtige Englander, der wirklich 
schéne Instrumente herstellte, war zweifellos 
Humphrey Cole (1530?-91), der als Graveur und 
Miinzstecher unter William Humfrey an der 
Royal Mint angestellt war. Auch arbeitete er als 
Kupferstecher fiir den Drucker William Jugge 
und als Mechaniker fiir die Mineral and Battery 
Works, durch die Gelbguss in England entwickelt 
wurde. Da die Arbeit von Cole in mancher Be- 
ziechung der von Gemini stark dhnelt, liegt die 
Vermutung nahe, dass der junge Cole seine Kunst 
von jenem gelernt habe, zumal Gemini damals der 
einzige Instrumentenmacher in London war. 
Coles Kunstfertigkeit war erstklassig und die Viel- 
seitigkeit seiner erhalten gebliebenen Apparate 
zeigt, dass er jeden Zweig seines Handwert:s be- 


herrschte. Wir besitzen von seiner Hand Astro- 
labien, Theodolite und Kanonierkompasse, ein 
Schiffsastrolabium sowie auch eines zum Ge- 
brauch bei Nacht, eine Armillarsphare, ferner 
Kompendia, die fast eine Miniatursternwarte in 
sich darstellen, und von denen er eines fiir Sir 
Francis Drake, ein anderes fiir seinen Freund 
Jugge angefertigt hatte; auch lieferte Cole die 
gesamte instrumentelle Ausriistung fiir Martin 
Frobishers erste Forschungsreise zur Entdeckung 
der nordwestlichen Durchfahrt nach China. Und 
doch starb dieser bedeutende Meister seines Faches 
in grosser Armut, wie aus Bittschriften und ande- 
ren zeitgenéssischen Schriftstiicken hervorgeht. 

Die Zahl der Instrumentenmacher in London 
hatte noch zu Coles Lebzeiten zugenommen; so 
besagt eine Anzeige, dass ,,Waagen, Zirkel und 
allerlei geometrische Instrumente aus Metall sind 
zu haben im Hause von Humfrey Cole nahe dem 
Northe dore of Paules und im Hause des John Bull 
beim Exchange Gate, aus Holz aber bei John 
Reades in der Hosier Lane, in James Lockersons 
Wohnung nahe dem Kanal beim Dowe Gate oder 
bei John Reynolds am Tower Hill. . . . Ich 
mache diese Anzeige, da viele dergl. Apparate 
erwerben méchten und nicht wissen, wo sie zu 
haben sind.‘ 

Ausser den oben angefiihrten Namen werden in 
Verbindung mit Cole noch James Kynfin und 
Charles Whitwell genannt, deren Arbeitsweise 
nahelegt, dass sie bei Cole gelernt haben. Beide 
bauten viele Instrumente fiir Sir Robert Dudley 
(Abb. 2), von denen sich einige signierte Exem- 
plare in Florenz befinden, wo Dudley im Exil 
gelebt hatte. Auch verfertigte Kynfin eine schéne 
in der Tasche tragbare Sonnenuhr fiir Robert 
Devereux, Graf von Essex. In einem Brief vom 
Jahre 1609 spricht er von sich als dem Angestellten 
des Prinzen Henry und sagt, er habe 40 Jahre 
lang an gewissen Kriegsmaschinen gearbeitet. 
Von Whitwell kennen wir nur die von ihm signier- 
ten Instrumente und die Tatsache, dass Elias 
Allen, der Zunftmeister der englischen Instru- 
mentenmacher, spater seine Adresse benutzte und 
daher wohl sein Nachfolger und vielleicht sein 
Schiiler war. 

Allen war fast unerreicht in seiner Kunst, und 
sein schénes Bildnis von der Hand des Malers 
H. van der Borcht wurde 1660, 6 Jahre nach seinem 
Tode, von Wenceslaus Hollar in Kupfer gestochen 
(Abb. 4). Es zeigt ihn als einen vollbartigen 


1 Edward Worsop, A Discourse of sundrie errours and faults 
daily committed by Lande-meaters ignorant of Arithmetike and 
Geometrie. London, 1582. : 
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Ass. 1 — Zwei-Fuss-Astrolabium von 
Humphry Cole. (Reproduziert mit gef. 
Erlaubnis der Society of Antiquaries, 


London.) 


Ass. 2~— Azimutinstrument von Sir Robert Dudley 
erfunden, wahrscheinlich hergestellt von Whitwell 
oder Kynfin, Vorlautfer des ,,double horizontal dial** von 
Oughtred. (Reproduziert mit gef. Erlaubnis der Verwal- 
tung des Britischen Museums, London.) 
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Ass. 3 — Holbeins Bildnis des Nicolas Kratzer. (Mit gef. Apps. 4 — Elias Allen mit einer Anzahl von Instrumenten. 
Erlaubnis des Louvre, Paris.) Kupferstich von Hollar nach der Gemilde H. van der 
q Borchts. (Reproduziert mit gef. Erlaubnis des Direktors des Science 
Museums, London.) 


Ass. 5 — Teilabb. der ,,Gesandten‘‘ von Holbein, einen Globus und eine Anzahl 
von Messinstrumenten wiedergebend. (Reproduziert mit gef. Erlaubnis der Verwal- 
tung der National Gallery, London.) 
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untersetzten Mann hinter einer Werkbank voll 
unfertiger Instrumente. Das Gemilde ist leider 
jetzt verloren gegangen. Allen liegt im Dorfe 
Ashurst in Kent begraben, das wahrscheinlich 
auch sein Geburtsort war, und eine von ihm 
gestiftete Sonnenuhr ist noch heute auf dem dorti- 
gen Friedhof zu sehen. In seiner Jugend war er 
Feldmesser; aber schon 1611 hatte er sich in 
London niedergelassen. Ab 1630 finden wir ihn 
oft erwahnt, und signierte und datierte Erzeug- 
nisse seiner Kunst werden immer haufiger. 1636 
wurde er von der Uhrmacherzunft als Meister 
zugelassen. Seine Werkstatt beim Zeichen des 
Hufeisens ,,znahe dem Essex Gate am Strand‘‘ war 
wohlbekannt und wurde von naturwissenschaft- 
lichen Fachleuten, Autoren und Dilettanten ge- 
lobt. Auch nahm Allen in der rasch zunehmenden 
Schar der Instrumentenmacher eine Art offizielle 
Stelle ein. So war er es, der das Faksimile des 
bronzenen Normalyards in der Guildhall anfertigte. 
Robert Hooke bezeichnet ihn als Vorstand des 
,»Klubs der Instrumentenmacher“, der aber sonst 
nirgends erwahnt wird. 

Von nun an ist es fast unméglich die Aufeinan- 
derfolge von Meistern und Schiilern genau weiter 
zu verfolgen, jedoch wissen wir, dass Elias Allen 
seinen Sohn (oder Neffen) John Allen um 1632 
als Teilhaber aufnahm und auch Ralph Greatorex 
(1625-1712) als Lehrling beschaftigte. Letzterer 
unterhielt ebenso wie sein Meister eine nahe 
Freundschaft und Korrespondenz mit dem Mathe- 


matiker William Oughtred, der viele Apparate 
fiir sie entwarf. Auch arbeitete Greatorex fiir viele 
der ersten Mitglieder der Royal Society, u.a. fiir 
Samuel Pepys, der ihn oft in seinem Tagebuch 
erwahnt. Greatorex’ Schiiler hinwiederum war 
Henry Wynne (+ 1709) und dessen Schiiler war 
Thomas Tuttell (+ 1702). Beide sind durch die 
uns iiberkommenen schénen Exemplare ihrer 
Kunst wohl bekannt. Nach diesen 6 Generationen 
von Meister und Schiiler verliert sich die Linie. 
Wahrend dieser ganzen Bliitezeit der Instrumen-_ 
tenmacherkunst ist es aber nicht etwa eine tote 
Tradition, die von Meister an Schiiler weitergege- 
ben wurde, vielmehr wurden dauernd neue Instru- 
mente entworfen und neue Methoden und Mate- 
rialien zu ihrer Konstruktion verwendet. Einige 
Instrumentenmacher begannen nun auch optische 
Apparate wie Mikroskope und Fernrohre her- 
zustellen, doch wurde spater das Vorrecht hierzu 
von der Zunft der Brillenschleifer in Anspruch 
genommen, wahrend die meisten Instrumenten- 
macher im Jahre 1667 dem Beispiel Allens folgend 
der Uhrmacherzunft beitraten. 

Gegen Ende des 17. Jahrhunderts macht sich 
allmahlich ein Wechsel in Stil und Art der Aus- 
fiihrung der verschiedenen Instrumente merkbar. 
Mehr und mehr verschwinden Ornamente und 
schéne Gravierungen ausser an Geschenkmodellen 
und werden durch das unpers6énliche mechani- 
stische Zweckmiassigkeitsprinzip moderner Appa- 
rate ersetzt. 
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Farbwechsel und Neurosekretion 
der Krebse 


SIR FRANCIS KNOWLES 


Man beobachtet bei den Krebsen einen Farbwechsel rhythmischer Natur sowie eine An- 
passungsreaktion der Farbe an einen wechselnden Untergrund oder veranderte Helligkeit. 
Die Chromatophorenbewegungen, die diese Wirkungen erzeugen, beruhen offenbar auf der 
Neurosekretion spezieller Hormone. Wir geben im folgenden einen Bericht iiber den 
neusten Stand der Forschung auf diesem Gebiet. 


Alle Lebewesen gleichen sich bei Tag und bei 
Nacht durch empfindliche Anpassungsreaktionen 
den Veranderungen ihrer Umwelt an. Der kom- 
plizierte Farbwechsel der Krebse bietet hierfiir ein 
besonders interessantes Beispiel. Manche dieser 
Farbveranderungen sind der Bewegung von Sonne, 
Mond und Erde angeglichen, sie erfolgen im 
Rhythmus der Tageszeiten, Jahreszeiten und 
Gezeiten. Andere sind Anpassungsreaktionen an 
Helligkeit und Untergrund. 

Die rhythmischen Farbveranderungen sind 
wahrend der letzten Jahre an der Geigerkrabbe 
(Uca) von Brown und seinen Mitarbeitern ein- 
gehend untersucht worden. Der Wechsel zwischen 
Hell- und Dunkelfarbung wird durch den Wechsel 
der Tageszeit und durch die Gezeiten reguliert, 
sodass die Krabben wahrend des Tages dunkel 
werden und sich bei Nacht aufhellen. Dabei fallt 
aber der Zeitpunkt tiefster Dunkelfarbung eines 
jeden Tieres mit der Zeit der Ebbe seines Stand- 
ortes zusammen, sodass dieser Zeitpunkt sich 
taglich verschiebt. Selbst wenn die Tiere im 
Laboratorium im Dunkeln gehalten werden, halt 
der rhythmische Farbwechsel an. Auch bei un- 
veranderlicher dunkler Umwelt andert die Krabbe 
ihre Farbe in derselben Weise wie ihre Gefahrten 
am Strand. Wenn diese sich zum Schutz gegen 
die Sonnenstrahlung und Rauber bei Sonnenauf- 
gang und Ebbe ganz dunkel farben, tritt die 
gleiche Reaktion bei den gefangenen Tieren auf. 
Die Krabben scheinen ein biologisches Uhrwerk 
zu besitzen, das gegen Temperaturveranderungen 
ausserst widerstandsfahig ist. Der Rhythmus des 
Farbwechsels wurde durch Temperaturschwan- 
kungen zwischen 6 und 26° nicht beeinflusst, doch 
rief eine Bestrahlung mit Licht zu ungewohnten 
Zeiten einen Farbwechsel hervor [1]. 

Es scheint, dass die rhythmischen Farbanderun- 
gen von Uca eine charakteristische Eigenschaft 


der Krebse ist. Viel interessantere und kompli- 
zierte Farbanderungen treten jedoch im Zusam- 
menhang mit plotzlichen und unregelmassigen 
Veranderungen des Untergrundes und der Hellig- 
keit auf, die vorkommen, wenn das Tier sich im 
Sand, auf Felsen und im Tang bewegt. Die 
Farbanpassung, durch die sich die Schattierung 
und Musterung je nach dem Untergrund Andert, 
beruht auf einer ungewohnlichen neurosekretori- 
schen Steuerung, die von allgemeiner biologischer 
Bedeutung ist. 


DIE FARBE DER KREBSE 


Der Farbwechsel der Krebse wurde vor etwa 
hundert Jahren zuerst beobachtet, wahrend der 
von niederen Wirbeltieren schon sehr lange be- 
kannt war. Die Farben von Krabben und Gar- 
nelen erscheinen im Vergleich zu den leuchtenden 
Farben mancher Fische und Reptilien stumpf. 
Bei Beobachtung unter dem Mikroskop enthiillen 
sie sich jedoch als das Ergebnis des Zusammen- 
spiels leuchtender, vielfarbiger Pigmente, die in 
fein verzweigten Chromatophoren enthalten sind 
(Tafel 1). Eine selbstandige Wanderung dieser 
Pigmente ermdglicht eine fast véllige Anpassung 
der Koérperfarbe des Tieres an seinen Untergrund. 

Obgleich die wechselnden Zustande eines 
Chromatophors meist als ,,Zusammenziehung“ 
und ,,Ausdehnung“ bezeichnet werden, steht 
heute fest, dass ihre zarten Fortsatze in der Haut 
verankert sind, und dass der Farbwechsel durch 
die Wanderung der Pigmentkérnchen langs be- 
stimmter Bahnen hervorgerufen wird, méglicher- 
weise durch Strémung des Zellplasmas. Viele 
Chromatophoren sind vielzellige Gebilde, die 
mehr als ein Pigment enthalten. 

Obgleich die Farbe und Musterung der Krebse 
vielgestaltig sind, ist innerhalb jeder Art der 
Aufbau des Chromatophors sehr _bestandig. 
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Verschiedenartige Chromatophoren, von denen 
jeder eine spezifische Verteilung aufweist, bilden 
ein bestimmtes Muster. Bei der gemeinen Garnele, 
Leander serratus, die fir Untersuchung der Farben 
von Krebsen haufig verwendet worden ist, wird 
das Muster durch grosse rotgelbe, bandartig ange- 
ordnete und rotweisse, lichtreflektierende Chro- 
matophoren erzeugt. Die letzteren sind sparlich 
aber regelmassig verteilt und treten deutlich her- 
vor, wenn das Tier auf einem dunklen Untergrund 
ruht. Der iibrige Korper ist mit kleinen rotgelben 
Chromatophoren bedeckt. Dieselben Chromato- 
phoren finden sich auch auf den Beinen, dem 
Telson und den Uropoden, doch verandern sich 
diese peripheren Chromatophoren nicht immer 
im gleichen Rhythmus wie die des K6rpers. Sie 
sind diesen sehr ahnlich, haben aber eine andere 
physiologische Bedeutung. 

Legt man Garnelen in eine weisse Schale und 
beleuchtet sie von oben, so erfolgt eine Aus- 
dehnung der weissen und Zusammenziehung der 
dunklen Chromatophoren. Auf einem beleuchte- 
ten schwarzen Untergrund tritt die umgekehrte 
Reaktion ein. Eine intensive Helligkeit und ein 
einfarbiger Untergrund gehéren aber nicht zu der 
natiirlichen Umwelt der Tiere. Untersucht man 
frisch gefangene Garnelen, so beobachtet man die 
verschiedenen Chromatophorenpigmente in allen 
méglichen Verteilungsgraden. Ein so empfind- 
liches System muss offenbar auf einem kompli- 
zierten Kontrollmechanismus beruhen. Man ver- 
mutete lange Zeit eine nervale Steuerung, doch 
liessen sich auch bei sorgfaltigster Untersuchung 
keine Nervenendigungen in den Chromatophoren 
entdecken. 


DIE ENTDECKUNG DER SINUSDRUSE 


Im Jahre 1928 fanden Perkins und Koller bei 
Arbeiten mit den Garnelenarten Palaemonetes 
und Crangon, dass eine Unterbrechung der Blut- 
versorgung der Chromatophoren die Pigmente 
sofort zum Stillstand brachte, dass aber eine 
Durchschneidung eines Nerven in ihrer unmittel- 
baren Umgebung keinerlei Wirkung hervorrief 
[2, 3], d.h. die Farbanpassung der Chromato- 
phoren an Helligkeit und Untergrund blieb unge- 
stért. Wahrend der Suche nach einer von Blut- 
strom beférderten Substanz, die die Pigment- 
wanderung beeinflusste, ergab sich, dass bei Ent- 
fernung der Augen und Augenstiele dunkle 
Garnelen mit dispergiertem roten Pigment ent- 
standen. Durch Einspritzen von Meerwasser- 
extrakt des Augenstieles wurde die normale 
Grundfarbe des augenlosen Tieres wieder herge- 


stellt. Spater zeigte Hanstrém [4], dass die eigent- 
liche Quelle der pigmentaktivierenden Substanz 
im Augenstiel ein kleines, stark innerviertes 
scheibenférmiges Gebilde war, das er schon frither 
als Blut- oder Sinusdriise bezeichnet hatte, da es 
neben einem Blutraum oder Blutsinus lag. Unter- 
suchungen dieser Driise blieben lange ohne Erfolg. 
Sie schien nicht aus Zellen zu bestehen, obwohl 
sie bei manchen Arten vereinzelte Zellen aufwies 
[5]. Man konnte keine deutlichen Réhren ent- 
decken, doch fand man Linien, die wie feine 
Kanale aussahen. Man war iiberzeugt, dass es 
sich um ein verhaltnismassig einfaches Gebilde 
handelte, und doch ergab sich spater, dass die 
Sinusdriisen unter anderem die Wanderung 
zweier Netzhautpigmente, die Hiautung, das 
Wachstum und die Reifung der Eier sowie den 
Blutzuckerspiegel zu steuern schienen. Man musste 
sich deshalb die Frage vorlegen, ob alle in der 
Driise enthaltenen Substanzen dort gebildet wur- 
den, oder ob sie an anderer Stelle entstanden und 
nur in der Driise gespeichert wurden. 


HORMONE DES ZENTRALNERVENSYSTEMS 


Hanstro6ms Untersuchungen hatten gezeigt, 
dass die Sinusdriise eine wichtige Quelle der pig- 
mentaktivierenden Hormone war. Es hatte sich 
jedoch ergeben, dass auch an anderer Stelle 
derartige Hormone erzeugt wurden. 1933 wurde 
nachgewiesen [6], dass Extrakte des Zentralner- 
vensystems Pigmentaktivatoren enthielten. 1939 
ergab sich [7], dass aus dem Thoraxgebiet des 
Zentralnervensystems ein Aktivator des weissen 
Pigments extrahiert werden konnte, und zwar 
nachdem die Augenstiele mit der Sinusdriise drei 
oder vier Wochen vorher entfernt worden waren. 
Spatere Untersuchungen [8] ergaben, dass das 
Zentrum der pigmentaktivierenden Aktivitat in 
einer transversalen Kommissur lokalisiert war, der 
sogen. tritocerebralen Kommissur, die in naher 
philogenetischer Beziehung zum Gehirn steht. 
Die Hauptaktivitat ging jedoch nicht von der 
Kommissur aus, sondern von zwei in ihr ent- 
springenden Nerven, die zu benachbarten Mus- 
keln fiihren [9, 10]. Bei der Garnele Penaeus 
schwellen diese Nerven an, ehe sie die Muskeln 
erreichen, wodurch eine Platte entsteht, die neben 
einem Blutsinus liegt. Extrakte dieser Platte er- 
wiesen sich als hochgradige Pigmentaktivatoren. 
Die Platten enthielten ein Gespinst aus diinnen 
Nervenendigungen, die jedoch zu keinem End- 
organ fiihrten. Es schien wahrscheinlich, dass sie 
bei der Abgabe der pigmentaktivierenden Hor- 
mone an den benachbarten Blutsinus eine Rolle 
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spielten, und dass sie diese Substanzen nicht nur 
enthielten, sondern auch deren Abgabe regulier- 
ten. So war also auf Grund anatomischer und 
physiologischer Befunde zum erstenmal ein neuro- 
humorales System in Krebsen nachgewiesen wor- 
den. Die Ergebnisse wurden bald durch ent- 
sprechende Arbeiten iiber die Sinusdriise und 
andere Organe erganzt. 

Bei der Untersuchung von Hormonen, die die 
Hautung hemmen, hatte sich gezeigt, dass durch 
Entfernung der Augenstiele, nicht aber durch 
alleinige Entfernung der Sinusdriise, derartige 
Hautungsveranderungen beschleunigt werden 
konnten. Verdffentlichungen im Jahre 1951 
schienen darauf hinzudeuten, dass manche der 
Hormone der Sinusdriise in einer Zellgruppe, die 
schon friiher als das X-Organ bezeichnet worden 
war, erzeugt wurden, von wo sie langs der 
Achsenzylinder zur Sinusdriise wanderten. Man 
konnte sogar zeigen [11, 12], dass die Sinusdriise 
mancher Krabben eigentlich nichts weiter war 
als Endschwellungen von Nervenfasern, die in den 
Zellen des X-Organs ihren Ursprung hatten, 
sodass die Kombination von Sinusdriise und X- 
Organ ein neurosekretorisches System darstellte, 
das sich mit dem Hypothalamus-Hypophysen- 
system der Chordaten vergleichen liess. Die For- 
schung beschaftigt sich zur Zeit mit der weiteren 
Aufklarung dieses komplizierten neurosekretori- 
schen Systems der Krebse. 

In einer Reihe von Netzen von Nervenendigun- 
gen in der Nahe von Blutraumen hat man physio- 
logisch aktive Substanzen nachweisen kénnen, die 
die Herztatigkeit beeinfiussen [13, 14]. Doch sind 
die einzigen heute bekannten Gebilde, die pig- 
mentaktivierende Hormone abgeben, die Sinus- 
driise und die Organe der hinteren Kommissur, 
und die durch Einspritzungen von Totalextrakten 
dieser Organe erzeugten Wirkungen deuten darauf 
hin, dass die in ihnen enthaltenen Stoffe véllig 
verschiedenartig sind. Injektion von Sinusdriisen- 
extrakt in eine augenlose Garnele erzeugt eine 
Zusammenballung der kleinen roten Chromato- 
phoren im Kérper und Schwanz. Die grossen 
roten Chromatophoren werden ebenfalls, wenn 
auch in geringerem Masse, zusammengeballt, die 
weissen bleiben unbeeinflusst. Injektion von Ex- 
trakt der Organe der hinteren Kommissur dagegen 
erzeugt eine maximale Zusammenballung der 
grossen roten Chromatophoren, eine ganz gering- 
fiigige der kleinen roten, Zusammenballung der 
weissen Chromatophoren und eine vdllige Aus- 
breitung des roten Pigments der Schwanzchro- 
matophoren. Die unterschiedliche Wirkung bei- 


der Extrakte ist sehr auffallig. Das eine erzeugt 
eine fast durchsichtige Garnele mit ausgepragter 
Musterung, das andere ein einférmig dunkles 
Tier (Tafel m). 


DIE ANZAHL VON FARBAKTIVIERENDEN HORMONEN 


Die scheinbare Selbstandigkeit der Wanderung 
der einzelnen Krebspigmente, die sich aus friihe- 
ren Versuchen ergeben hatte, fiihrte zu der Vor- 
stellung, dass jedes Pigment durch ein bestimmtes 
Hormon aktiviert werde. Demgegeniiber bestand 
die Ansicht, dass ein einziges oder einige wenige 
Hormone die Pigmentwanderung _hervorriefen 
und zwar derart, dass einige Pigmente auf dasselbe 
Hormon reagierten, dass die tatsachliche Wirkung 
jedoch von der Konzentration der Hormone im 
Blut abhangig sei. Schliesslich war es auch 
méglich, dass wenige Hormone in verschieden- 
artigen Kombinationen vielfache Wirkungen her- 
vorrufen konnten. Eine endgiiltige Entscheidung 
zwischen diesen Theorien war erst méglich, wenn 
es gelang, die verschiedenen Stoffe mit spezifischen 
Wirkungen voneinander zu trennen. Die man- 
gelnde Kenntnis des chemischen Aufbaus dieser 
Hormone und die Schwierigkeit, geniigende Men- 
gen derselben zu isolieren, machten diese Tren- 
nung zu einer schwierigen Aufgabe. 

Ein Vergleich der Wirkungen, die durch Injek- 
tion von Extrakten der Sinusdriise und von 
solchen der Organe der hinteren Kommissur 
hervorgerufen werden, deutet die Existenz vieler 
Hormone an. Es liess sich zeigen [15], dass durch 
Ausziehen mit Alkohol aus der Kommissur von 
Crago zwei Substanzen abgesondert werden kén- 
nen. Die eine ist alkoholléslich und ruft Zusam- 
menballung der Kérperchromatophoren hervor 
ohne die des Schwanzes zu beeinflussen. Die 
andere ist alkoholunléslich und erzeugt eine 
Dunkelfarbung von K6érper und Schwanz. Der- 
artige Versuche bestarkten die Ansicht, dass 
mehrere Hormone die Pigmentwanderung in 
Krebsen beeinflussen, derart dass manche davon 
die Chromatophorenpigmente ausbreiten, andere 
sie zusammenballen. Diese Vorstellung von einer 
humoralen Aktivitat beim Farbwechsel der Krebse 
ist durch neuere Trennungsversuche unter Ver- 
wendung von Papierchromatographie und Papier- 
elektrophorese bestatigt worden [16]. 

Bei einem Elektrophoreseversuch wurden wass- 
rige Ausziige der Sinusdriise oder der Organe der 
hinteren Kommissur auf die Mitte des Papier- 
streifens aufgetragen. Nach beendeter Elektro- 
phorese wurde das Papier getrocknet und zer- 
schnitten. Jeder Abschnitt wurde mit Meerwasser 
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ausgezogen, und der Extrakt wurde augenlosen 
Tieren eingespritzt. Die entstehenden Farb- 
wechsel zeigten das Vorhandensein pigment- 
aktivierender Hormone an verschiedenen Stellen 
des Papierstreifens an, sodass es also méglich war, 
Substanzen mit spezifischen Wirkungen zu iso- 
lieren (Abb. 18). Extrakte der Organe der hin- 
teren Kommissur ergaben z.B. nach Elektropho- 
rese bei pH 7,8 (a) eine elektropositive Substanz 
A, die alle Pigmente zusammenballte, (4) eine 
elektronegative Substanz B, die weisse Pigmente 
sowie die roten und gelben der grossen roten 
Chromatophoren zusammenballte, dagegen die 
des Schwanzes und des iibrigen Ké6rpers aus- 
breitete, (c) bewegliche Substanzen, von denen 
jede fiir ein bestimmtes Pigment spezifisch war. 
Die Substanz B schien zu A antagonistisch zu sein, 
und Totalextrakte der Organe der hinteren Kom- 
missur zeigten entweder vorwiegend eine A- oder 
eine B-Wirkung. 

Es ist jedoch keineswegs sicher, dass alle durch 
Elektrophorese abgetrennten Substanzen tatsich- 
lich funktionale Hormone sind, die sich normaler- 
weise im Blutstrom befinden. Offenbar fiihrten 
die groben Extraktionsmethoden friherer Ver- 
suche Substanzen aus dem neurosekretorischen 
System in die Lésung ein, die wohl bei Injektion 
Pigmentwanderung beeinflussten, die aber nor- 
malerweise nicht in den Kreislauf gelangt waren. 
Es ergab sich z.B., dass Extrakte der Sinusdriise 
und der Organe der hinteren Kommissur von 
Krebsen und der corpora cardiaca von Insekten 
die Substanz A enthalten, die auf mehr als ein 
Pigment einwirkt und offenbar ein hohes Mole- 
kulargewicht besitzt. Die gepriiften Extrakte sind 
sehr reich an diesem Stoff, und man gerat in 
Versuchung, ihn als ein funktionelles pigment- 
aktivierendes Hormon anzusehen. Legt man 
jedoch die Organe der hinteren Kommissur in 
Wasser und reizt sie elektrisch, so geht der Stoff 
nicht ins Wasser iiber, obwohl andere pigment- 
aktivierende Substanzen dort zu finden sind. Die 
Substanzen A und B passieren im Gegensatz zu 
anderen pigmentaktivierenden Substanzen des 
Totalextraktes nicht durch Cellophanmembranen 
(Abb. 19, 21, 22). Die Elektrophorese ergibt 
ausserdem in gewissem Abstand von dem Auf- 
tragspunkt auf dem Papier bewegliche Stoffe, 
die je ein einziges Pigment beeinflussen, und es 
scheint méglich, dass diese die aktiven Bluthor- 
mone sind, und dass die weniger beweglichen 
Stoffe, die eine vielfache Wirkung auf das Chro- 
matophorensystem ausiiben, Vorlaufer sind. In 
diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass Extrakte 
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des hinteren Hypophysenlappens der Saugetiere, 
der ebenfalls als neurosekretorisches System ange- 
sehen wird, Peptide von niedrigem Molekular- 
gewicht enthalten, die entweder wehenanregend 
oder blutdrucksteigernd wirken, jedoch niemals 
beide Wirkungen erzeugen. Ausserdem enthalt er 
aber auch einen Eiweisskérper, der beide Wir- 
kungen hervorruft. Man vermutet, dass dieser 
Eiweisskérper das Muttermolekiil der leichteren 
aktiven Substanzen ist [17]. Die beschriebenen 
Versuche deuten auf ahnliche Verhaltnisse bei 
den pigmentaktivierenden Hormonsystemen der 
Krebse hin. 

Die Méglichkeit der Existenz von Vorlaufer- 
substanzen ist bei den Krebsen noch auf andere 
Weise untersucht worden. Wahrend seiner klassi- 
schen Versuche mit der Sinusdriise eliminierte 
Hanstrém das X-Organ als Ursprungsstelle der 
pigmentaktivierenden Hormone, denn Extrakte 
aus dem Teil des Augenstiels, in dem es liegt, 
zeigten nur eine geringe pigmentaktivierende 
Wirkung. Da jedoch die an Pigmentaktivatoren 
so reiche Sinusdriise im wesentlichen aus den 
geschwollenen Faserenden besteht, die im X- 
Organ entspringen, schien diese mangelnde Akti- 
vitat des X-Organs iiberraschend. Man fand 
dann, dass nur frische Extrakte dieses Organs 
wirkungslos sind, dass aber nach dem Kochen 
oder Behandlung mit Alkohol eine starke Aktivitat 
zu beobachten war (Abb. 20). Es ist méglich, 
dass das X-Organ die pigmentaktivierenden 
Stoffe in gebundener Form enthalt, wodurch sie 
inaktiv werden, und dass beim Kochen die Ver- 
bindung gelést und das aktive Molekiil in Freiheit 
gesetzt wird. Die verschiedenartigen Farbereak- 
tionen von in den Zellen des X-Organs, langs der 
Achsenzylinder und in den geschwollenen Faser- 
enden der Sinusdriise gefundenen Trépfchen 
wiirden diese Auffassung bestatigen. Vielleicht 
werden die pigmentaktivierenden Hormone in 
nicht-aktiver Form in den Zellen der neuro- 
sekretorischen Fasern gespeichert. Sie werden 
dann in einen Stoff verwandelt, der Pigment- 
wanderung erzeugt, wenn er kiinstlich in die 
Blutbahn eingefiihrt wird, was normalerweise 
nicht geschieht. Dieser letztere Stoff, das Pro- 
hormon, kénnte in den Fasern und ihren Endi- 
gungen enthalten sein und dann durch Ferment- 
wirkung in aktive Substanzen niedrigeren Mole- 
kulargewichts aufgespalten werden, von denen 
jede eine spezifische Wirkung auf ein bestimmtes 
Pigment ausiibt. Eine Nachpriifung dieser Hypo- 
these durch Elektrophorese- und andere Unter- 
suchungen steht noch aus. 
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TAFEL I 


Ass. 1 (links) - Gruppe ausgebreiteter Chro- 
matophoren (grosse rote, kleine rote, weisse). 
(x 50) 


Ass. 2 (oben) — Einige der Chromatophoren 
aus Abb. 1 nach Pigmentzusammenballung. 
(x 50) 


Asp. 3 (rechts) — Riickenansicht des Cephalo- 
thorax von Leander serratus mit den drei 
Chromatophorentypen von Abb. 1. (x 4) 


: 


Ass. 4—Der Rand eines Uro- Ass. 5 — Die gemeine europaische Garnele, Leander Ass. 6—Der Rand eines Uro- 
poden mit miassiger Ausbreitung serratus, kurz nach Auflegen auf dunklen Unter- poden. Pigmente der peripheren 
aller Pigmente (vgl. Abb. 12). grund. Die dunklen Pigmente sind miassig, doch Chromatophoren ausgebreitet, an- 
(X 25) nicht maximal ausgebreitet. (Nat. Gr.) derswo zusammengeballt. (x 50) 


Ass. 7 —Chromatophor eines Uropoden, in dem die Pigmentzusammenballung 
gerade begonnen hat. Das Pigment hat sich aus den kleineren Fortsatzen ziiruck- 
gezogen, die deshalb unsichtbar sind. ( * 200) 
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TAFEL II 


Ass. 8-— Ein augenloses Tier, dem Sinus- 
driisenextrakt eingespritzt wurde (eine Driise 
in 0,05 cm® Meerwasser). 


Ass. 9 — Uropodenchromatophor eines mit Sinusdriisenextrakt behandelten Tieres. 
Die Pigmente sind stark zusammengeballt; das rote Pigment hat sich in ein blaues 
verwandelt, das den Chromatophor verlassen hat, wodurch Blaufarbung des 
Schwanzes entstanden ist. 300) 


Ass. 10 — Die Wirkung von Extrakten der (a) (b) (c) (d) 

hinteren Kommissur. a) Meerwasser (Kon- Asp. 11 — Vergleich zwischen Extrakten = cm®*® von Meerwasserextrakt von zwei 
trollversuch); 6) Organextrakt von Squilla; der Sinusdriise und der Organe Sinusdriisen: c) nach Einspritzung von 
c) Organextrakt von Leander. Beide Ex- hinteren Kommissur. @) Kontrolltier = ahnlichem Extrakt aus 2 Organen der 

trakte ballen weisse und grosse rote Chro- nach Einspritzung von 0,05 cm* Meer- — hinteren Kommissur: d) nach Einsprit- i 
matophoren zusammen. Extrakt ¢ breitet wasser; 6) nach Einspritzung von 0,05 — zung von 0,05 cm® Meerwasser. ' 


ausserdem die des Schwanzes aus. 


(a) (b) 


Ass. 12 — Schwanzstiick des Tiers in Abb. 10(c) mit (c) 


maximaler Ausbreitung der Schwanzpigmente. Vgl. App. 13 — Stadien der Ausbreitung von zwei Uropodenchromatophoren. 
Abb. 4, 6, 7. (x 20) (X 100) 
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Ass. 14 — Das linke Auge und der Augenstiel | neurosekretorischen Struktur des Augensticles 
von Leander serratus wenige Minuten nachihrer | scheint bei den Arten des Mittelmeers und 
Entfernung. Ansicht von oben. Vgl. Abb. 23. | von Grossbritannien etwas verschieden zu 
Die Anordnung und Gestalt der nervalen und | sein. Das Tier stammt aus Neapel. (> 30) 


Ass. 16 — Methylenblau-Praparat eines ‘Veiles der Kommissur und der Basis eines 
Organs der hinteren Kommissur von Leander serratus. Zarte neurosekretorische 
Fasern und ‘Trépfchen sind im Epineurium sichtbar. (* 70) 


Ass. 15 ~ Querschnitt durch die Platte der hin- 
teren Kommissur von Penaeus brasiliensis. Man 
sieht, dass sie der Wand des Blutsinus anliegt, 
und dass sie Gebilde enthalt, die mit Azokarmin 
farbbar sind. ( 150) 


Ass. 17 (rechts) — Eine starker vergrosserte An- 
sicht eines Teiles von Abb. 16. Man sieht peri- 
phere Trépfchen und ein zentrales Biindel 
neurosekretorischer Fasern. ( 350) 
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Elektrophoreseversuch. 3 Milliampere, 16 Stunden bei pH 7,49 


Kleine rote Keine | Keine | Keine | Pigmentzu- Pigmentaus- | Keine | Kleine rote Keine | Keine | Keine 
Chromato- Wir- Wir- Wir- sammen- breitende Wir- Chromato- Wir- Wir- Wir- 
phoren kung kung kung ballende Substanz kung phoren kung kung kung 
zusammen- Substanz zusammen- 
ballende ballende 
Substanz Substanz 


a 

; 1 0 +1 

Ass. 18— Elektrophoretische ‘Trennung | eine die Korper- und Schwanzchromato- zusammenballende Substanz. die auf die 
pigmentaktivierender Substanzen eines — phoren verteilende Substanz in der Nahe | grossen roten, kleinen roten und weissen 
Extrakts von 10 Organen der hinteren des Auftragungspunktes, leicht nach der Chromatophoren’ wirkte, verschob sich 
Kommissur. Bei diesem Versuch verblieb | Anode zu verschoben. Eine pigment- — 2-3 cm nach der Kathode zu. 


Ass. 19 ~ Dialysentrennung. 30 Min. vor 
der Autnahme erhielt das linke ‘Tier die : 
Ass. 20 Aktivierung von N-Organ Extrakten. a) Mit X-Organ Extrakt in- 
alte Cell jiziertes Tier: 6) mit gekochtem Extrakt injiziertes Tier: c) mit unbehandeltem 

Da Fak Extrakt injizieries Tier: d) mit alkoholbehandeltem Extrakt injiziertes Tier. 

tion, die die Membrane nicht passierte. 


Ass. 21 — Dem Tier links war 30 Minuten vor der Aufnahme Asp. 22—Wie Abb. 21, jedoch unter Verwendung der I 
die durch eine Cellophanmembrane dialysierte Fraktion von — Fraktion (s. Abb. 18) nach Elektrophorese eines Sinusdriisenex- 
Sinusdriisenextrakt eingespritzt worden, Das ‘Tier rechts erhielt’  traktes. Diese Substanz passierte nicht durch die Cellophan- 
die zuriickgebliebene Fraktion. membran. 
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Farbwechsel und Neurosekretion der Krebse 


ENDEAVOUR 


Ass. 23 — Die Anordnung des erwahnten neurosekre- 
torischen Systems (vgl. Tafel mr). Die Anordnung 
der Fasern trifft nur fiir Leander serratus zu und ist bei 
anderen Geschlechtern anders. Die neurosekretori- 


SCHLUSSFOLGERUNGEN 


Die erwahnten Elektrophorese- und Dialyse- 
versuche zeigen, dass in  neurosekretorischen 
Systemen antagonistische Hormone auftreten k6n- 
nen. Die Organe der hinteren Kommissur 
scheinen sowohl kérperaufhellende als -verdun- 
kelnde Hormone zu enthalten, die mittels physi- 
kalischer Methoden trennbar sind. In der Sinus- 
driise von Leander, die aus drei deutlichen 
Teilen besteht, kénnte eine anatomische Trennung 
der verschiedenen pigmentaktivierenden Hor- 
mone stattfinden. Jeder der drei Teile enthalt die 
Endigungen bestimmter Nervenfasern, und man 
kann die Teile trennen und getrennt extrahieren. 
Derjenige, der Fasern aus dem X-Organ auf- 
nimmt, scheint einen Stoff zu enthalten, der 
weisse Chromatophorenpigmente zusammenballt, 
wahrend die iibrigen Teile der Sinusdriise einen 
das weisse Pigment verteilenden Stoff enthalten. 
Die verschiedenartigen Fasern, die die Sinusdriise 
versorgen, scheinen also verschiedene Stoffe zu 
befordern, und dies fiihrt dann zu der Frage, in 


Neurosekretorische 
Zellgruppen 


Nerven- 
gewebe 


Sinusdriise 


Organe der hinteren 
Kommissur 


Kommissur 


Méglicherweise eine 
neurosekretorische 
Zellgruppe 


schen Zellgruppen im Augenstiel sind in der Literatur 
beide als X-Organe bezeichnet worden. Die von uns 
als solches bezeichnete Gruppe ist die naherliegende. 


welcher Weise die Abgabe spezifischer Substanzen 
aus neurohamalen Organen vor sich geht. Bliss und 
Welsh sind der Ansicht, dass neurosekretorische 
Zellen sich ebenso verhalten wie efferente Neurone, 
d.h. sie steuern die Abgabe ihrer eigenen Er- 
zeugnisse in derselben Weise wie ein efferentes 
Neuron die Abgabe des in ihm enthaltenen 
Azetylcholins steuert. Diese interessante Theorie 
ist jedoch noch nicht experimentell bestatigt 
worden, doch spricht die Beobachtung, dass die 
Sinusdriise nur durch neurosekretorische Fasern 
innerviert wird, in gewisser Weise dafiir. Wenn 
derartige Fasern wie Nervenfasern wirken, indem 
sie Impulstrager fiir die Auslésung der Abgabe 
ihres Inhaltes sind, ergibt sich eine nahe Ver- 
wandtschaft zwischen typischen Neuronen und 
neurosekretorischen Zellen. 

Dies fiihrt uns weiter zu dem Problem einer 
exakten Definition des Begriffes der Neurosekre- 
tion. Es besteht einerseits eine histologische Defi- 
nition, die von Scharrer herriihrt [18], dessen ein- 
gehende Arbeit viel zur Einfiihrung des Begriffes 
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der Neurosekretion beigetragen hat. Er besteht 
darauf, dass der Begriff nur in den Fallen ver- 
wendet werden soll, wo eine aktive Sekretion 
von Nervenzellen durch geeignete Farbereak- 
tionen sichtbar gemacht werden kann. Dem- 
gegeniiber steht das funktionelle Kriterium, das 
Alexandrowicz benutzt. Er betrachtet Fasern, die 
scheinbar efferent sind, doch kein sichtbares End- 
organ innervieren als neurosekretorisch. Es ist 
wohl noch zu frith, eine endgiiltige Definition zu 
formulieren, doch diente der Begriff im vorliegen- 
den Artikel dazu, die Erzeugung und Abgabe von 
in der Blutbahn beférderten Stoffen durch das 
Zentralnervensystem der Krebse zu beschreiben. 

Eine derartige Steuerung muss hormonale und 
nervale Aktivitat vereinigen, und es erscheint 
wichtig, die Vorteile eines neurosekretorischen 
Prozesses gegeniiber einem rein nervalen oder rein 
hormonalen Vorgang zu erwagen. Werden Chro- 
matophoren durch vom Blut beférderte Substan- 
zen und nicht durch direkte Innervierung ange- 
regt, so tritt eine Herabsetzung der Reaktions- 
geschwindigkeit ein, und dies ist bei Kephalo- 
poden, Teleostiern und Reptilien der Fall. Die 
neurosekretorische Steuerung muss demnach ge- 
wisse Vorteile besitzen, die den Nachteil des 
Geschwindigkeitsverlustes ausgleichen. 

Einer ihrer Vorteile gegeniiber der direkten 
Steuerung durch Nerven scheint die Einfachheit 
der anatomischen Struktur zu sein. Wie gezeigt, 
wird der sehr empfindliche Wechsel in Farbe und 
Musterung der Krebse durch ein verhaltnismassig 
einfaches, wenn auch biochemisch komplexes 
System reguliert. Eine nervale Steuerung derar- 
tiger Vorgange wiirde ein kompliziertes Faser- 


system erfordern, wahrend die wenigen Fasern 
des neurosekretorischen Systems offenbar aus- 
reichen, um die zur Aktivierung der zahlreichen 
Pigmente geeigneten Hormone auszuwahlen und 
abzusondern. 

Beide Arten der Steuerung haben Vorteile und 
Begrenzungen. Eine Nerveniibertragung eignet 
sich zur Erzeugung lokalisierter und sofortiger 
Veranderungen, wie Muskelbewegungen, die 
schnell erfolgen miissen, aber nur kurze Zeit 
andauern. Wachstums- und Entwicklungspro- 
zesse dagegen erfordern ein ausgedehntes Zusam- 
menspiel chemischer Veranderungen, die nicht 
augenblicklich eintreten, dafiir aber langere Zeit 
aufrecht erhalten werden miissen. Hierfiir eignet 
sich das endokrine System. Zur Erzeugung von 
schnellen Veranderungen, die langere Zeit an- 
dauern, ware eine Kombination von nervaler und 
hormonaler Steuerung das beste. Die Ansamm- 
lung von Hormonen in einem neurosekretorischen 
Komplex erméglicht eine langsame und an- 
dauernde Reizung der Zielorgane, ohne dass eine 
Ermiidung des aktivierenden Systems eintritt. 
Und doch ist der Mechanismus geniigend an- 
passungsfahig, um eine plétzliche Anderung der 
Intensitat oder Richtung der Hormonabgabe zu 
gestatten. Neurosekretion eignet sich deshalb 
besonders zur Steuerung von plétzlichen An- 
passungsbewegungen, die sich den langsamen, 
rhythmischen und andauernden Veranderungen 
iiberlagern, die den Farbwechsel der Krebse 
kennzeichnen. 


Die Photographien dieses Artikels wurden mit einer von der 
Nuffield Foundation zur Verfiigung gestellten Apparatur aufge- 
nommen. Wir sprechen dafiir unseren verbindlichsten Dank aus. 
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Buchbesprechungen 


ALLGEMEINES 
J. D. BERNAL, Science in History. xx1v + 
967 S. C. A. Watts and Company 
Limited, London. 1954. 42s. 


Dies Buch bildet den Versuch, die 
Beziehungen zwischen der Entwicklung 
der Naturwissenschaft und den anderen 
Gesichtspunkten der menschlichen Ge- 
schichte zu beschreiben und zu deuten. 
Professor Bernal hat sich eine grosse 
Aufgabe gestellt, so gross, dass man sich 
fragen muss, ob sie tiberhaupt gelést 
werden kann. Um dies zu vollbringen, 
miisste der Verfasser die ganze Natur- 
wissenschaft und die ganze Geschichte 
kennen — und nicht nur die geschicht- 
lichen Ereignisse, sondern auch die 
veranderliche Einstellung des Men- 
schen zu seiner Welt. Die Feststellung, 
dass Professor Bernal all dies nicht 
weiss, ist kein Tadel, aber die Begrenzt- 
heiten menschlicher Fahigkeiten haben 
es notwendig gemacht, dass er sich 
nicht auf die endgiiltigen Tatsachen 
der Geschichte und Naturwissenschaft, 
sondern auf die Verallgemeinerungen 
und Schliisse anderer stiitzen musste. 
Diese sind haufig strittig, aber in einem 
Buch dieser Reichweite mussten Be- 
weis und Gegenbeweis notwendiger- 
weise fortgelassen werden, und wir 
miissen uns weitgehend auf das Urteil 
des Verfassers iiber die Streitfragen und 
seine Auswahl von Verallgemeinerun- 
gen, auf die er seine Beweisfiihrung 
stiitzt, verlassen. Professor Bernal kann 
jedoch nicht als unvoreingenommener 
Forscher bezeichnet werden; seine 
politischen Ansichten sind die des 
aussersten linken Fliigels, und er ist der 
Uberzeugung, dass der Inhalt der 
Religion Unsinn ist. Er kann daher 
nur von solchen als Fiihrer anerkannt 
werden, die seine Ansichten teilen, und 
das Buch sollte von denen, fiir die der 
Gegenstand neu ist, nicht als Autoritat 
benutzt werden. Trotzdem ist das 
Ganze sehr interessant. Professor Ber- 
nal behandelt mit Scharfsinn die Bezie- 
hungen zwischen Naturwissenschaft 
und Geschichte und niemand kann das 
Buch lesen, ohne hundert Behauptun- 
gen zu finden, die strittig genug sind, 
neue Gedankenreihen anzuregen. Es 
ist, glaube ich, das erste Buch seiner 
Art, und der Mann, der neuen Boden 
bearbeitet, verdient unseren Dank, 
selbst wenn er mit seiner Ernte auch 
Unkraut hereinbringt. 

F, SHERWOOD TAYLOR 


BIOGRAPHIEN 


Obituary Notices of Fellows of the Royal 
Society. 1x Band. 264 S. The Royal 
Society, London. 1954. 30s. 


In einer kiirzlich in diesen Heften 
erschienenen Besprechung wies Sir 
Henry Dale darauf hin, welchen Wert 
fir kiinftige Historiker der Natur- 
wissenschaften intime Erinnerungen an 
Manner haben kénnen, die voraussicht- 
lich ihre Bedeutung auch in der 
weiteren Perspektive kiinftiger Wiirdi- 
gung beibehalten werden. Einen her- 
vorragenden Platz nehmen unter sol- 
chen Erinnerungen die Nachrufe fiir die 
Mitglieder der Royal Society ein, die 
jetzt jahrlich in einem besonderen Band 
verdffentlicht werden. Diese mit pein- 
lichst genauer Sorgfalt aus allen vor- 
handenen Quellen zusammengestellten 
Notizen werden sicherlich in Zukunft 
unschatzbar sein, wenn Dokumente 
verloren gegangen sind und lebendiges 
Andenken nicht mehr vorhanden ist, 
aber sie haben ausser ihrem unmittel- 
baren Zweck, grossen Wissenschaftlern, 
die ihre Arbeit getan haben, Tribut zu 
zollen auch ihren Wert fiir die Gegen- 
wart. Man wird vieles darin finden, 
was schon jetzt von historischem In- 
teresse ist, denn im natiirlichen Lauf 
der Dinge werden viele der originell- 
sten Arbeiten der Menschen schon in 
verhaltnismassig jungen Jahren voll- 
bracht. Ausserdem enthalten viele der 
Notizen knappe und klare Berichte 
iiber Entdeckungen und Theorien, die 
seinerzeit revolutionar waren, aber 
jetzt allgemeine Anerkennung gefun- 
den haben. Um aufs Geratewohl ein 
Beispiel aus dem vorliegenden Band 
anzufihren, so enthalt Sir Henry 
Tizards Nachruf fiir N. V. Sidgwick, 
abgesehen von einer Menge persén- 
licher Einzelheiten, einen Ausserst in- 
teressanten Bericht iiber die Entwick- 
lung der Elektronentheorie der Valenz. 

TREVOR I. WILLIAMS 


BIOLOGIE 
M. J. D. Wurre, Animal Cytology and 
Evolution. 2. Auflage. xiv + 454 S. 


Cambridge University Press, London. 
1954- 45s. 

Die erste Auflage von Dr. Whites 
Buch erschien 1945 und wurde sofort 
als die beste in englischer Sprache ver- 
offentlichte Ubersicht iiber den Bau 
und das Verhalten der Chromosomen 
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seit Darlingtons Recent Advances in Cyto- 
logy von 1937 anerkannt. Wir sind dem 
Verfasser jetzt zu neuem Dank ver- 
pflichtet, da er das Buch einer Revision 
unterzogen hat, die fast eine vdllige 
Neubearbeitung bedeutet. Wenn auch 
sein Hauptthema die Beziehung zwi- 
schen Zahl und Bau der Chromosomen 
und den Entwicklungsprozessen ist, so 
umfasst sein Buch tatsachlich doch ein 
etwas weiteres Gebiet und gibt eine 
Einfiihrung zu den schnell fortschrei- 
tenden Studien iiber die biochemische 
Natur der Chromosomen sowie Erérte- 
rungen iiber die Mechanismen mitoti- 
scher und meiotischer Teilung. 

Ein besonders wertvolles Merkmal 
von Dr. Whites Ausfiihrungen ist die 
Weite des Gebiets, aus dem er seine 
Beweismittel zieht. In den letzten 
Jahren hat unsere Kenntnis der ent- 
wicklungsmassigen Veranderungen bei 
den Chromosomen der Drosophila be- 
merkenswert an Tiefe und Scharfe 
zugenommen. Der Verfasser gibt einen 
ausfihrlichen Bericht nicht nur iiber 
die bereits klassischen Forschungen von 
Dobzhansky und seinen Mitarbeitern, 
sondern auch iiber die neueren und 
vielleicht weniger bekannten Studien 
der Forschungsgruppe in Texas unter 
Patterson und Stone. Aber der Droso- 
phila ist es keineswegs gestattet, im un- 
bestrittenen Besitz der Bihne zu 
bleiben. Whites eigene ausgedehnte 
und wichtige Arbeiten iiber den Poly- 
morphismus der Chromosomen der 
amerikanischen Heuschrecken bieten 
eine héchst willkommene Zugabe von 
Tatsachenmaterial aus einer anderen 
Gruppe von Organismen und erweitern 
unsere Vorstellung von den Arten von 
Veranderungen, die die Entwicklung 
mit sich bringen kann. Es bietet auch 
eine bemerkenswert vollstandige Uber- 
sicht iiber Studien beziiglich der evolu- 
tionaren Zytologie in allen Gruppen 
des Tierreichs. Cc. H. WADDINGTON 


BOTANIK 
W. E. Loomis (Herausgeber), Growth 
and Differentiation in Plants. vit + 458 S. 
Iowa State College Press, Ames. 1953. 
6os. 

Dies ist die zweite der von der 
American Society of Plant Physiolo- 
gists betreuten Monographien, die es 
sich zum Ziel gesetzt hat, einem 
weiteren, wenn auch noch immer tech- 
nischen Leserkreis und nicht nur dem 
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reinen Spezialisten zu dienen. Deshalb 
umfassen die Abschnitte neben 4lteren 
auch neuere Angaben, Besprechungen 
von Theorien und selbst Versuche, 
deren bevorstehende Entwicklung vor- 
auszusagen. Das in diesen achtzehn 
Aufsatzen behandelte Gebiet ist dus- 
serst weit und reicht von der Dehnung 
von Baumwollfasern bis zu_bioelek- 
trischen Feldern, Morphogenese und 
Wachstum im kranken Zustand. Einige 
der Kapitel, besonders das iiber Wachs- 
tumskurven, stehen auf einem sehr 
elementaren Niveau, andere setzen be- 
trachtlich gréssere Vorkenntnisse vor- 
aus, da aber zweiundzwanzig Verfasser 
mitgewirkt haben, miissen solche Ver- 
schiedenheiten erwartet werden. 

Das Studium des Pflanzenwachstums 
ist noch auf der Stufe einfacher Be- 
schreibung, wie man sofort erkennt, 
wenn man das Kapitel iiber seine 
,,elementare Mathematik“ liest, in dem 
die annahernd exponentielle Verviel- 
faltigung der Zellen in jungen Pflanzen 
aus irgendeinem Grunde __logarith- 
mische Vermehrung genannt wird. Es 
ist zum gréssten Teil méglich, die be- 
kannten Tatsachen und _ wichtigen 
Ideen in einfacher Ausdrucksweise dar- 
zustellen, und hierin haben die Ver- 
fasser grossen Erfolg gehabt. Indem sie 
Zunftsprache und esoterische Termino- 
logie streng in Grenzen halten, haben 
sie ein sehr niitzliches Buch geschaffen, 
das das ihm von seinen Paten gesetzte 
Ziel weitgehend erreichen diirfte. Es 
ist nur zu befiirchten, dass der hohe 
Preis hier seine Niitzlichkeit ein- 
schranken wird. W. O. JAMES 


CHEMIE 


G. M. Bapcer, The Structures and Re- 
actions of the Aromatic Compounds. x1v + 
456S. Cambridge University Press, 
London. 1954. 63s. 

Es liegt sicher ein Bediirfnis fiir ein 
Buch dieser Art vor, in dem die grund- 
legenden Fragen der aromatischen 
Chemie als Ganzes, von verdunkeln- 
dem Beiwerk befreit, klar auseinander- 
gesetzt und griindlich erdrtert werden. 
Die beiden ersten Kapitel behandeln 
das Benzolproblem und seine theore- 
tische Lésung, was zur Definition einer 
aromatischen Verbindung als zykli- 
sche Verbindung mit hoher Resonanz- 
energie fiihrt, woran alle Ringatome in 
einem einzigen konjugierten System 
teilnmehmen. Dr. Badger betrachtet 
dann typische Eigenschaften der aro- 
matischen Verbindungen, einschliess- 
lich Additionsreaktionen, Substitutions- 
reaktionen, die Reaktion nach Diels- 


Alder, Absorptions- und Fluoreszenz- 
spektren, Photooxydation und Photo- 
dimerisation und optische Aktivitat. 
Ein besonders niitzliches Kapitel be- 
handelt die Wirkung von Substitutions- 
mitteln; hierin wird viel in der 
Literatur zerstreutes Material zusam- 
mengefasst. 

Das Buch ist klar geschrieben, gut 
ausgestattet und mit Sach- und Namens- 
registern versehen. Da die angefiihrte 
Literatur fast in allen Fallen nur bis zur 
Mitte von 1951 reicht und das Vorwort 
1952 datiert ist, war die Verzégerung 
der Verdffentlichung bedauernswert 
gross. E. J. HOLMYARD 


K. W. Bentiey, The Chemistry of the 
Morphine Alkaloids. 4338S. Oxford 
University Press, London. 1954. 50s. 


Es ist kennzeichnend fiir die grosse 
Ausdehnung der Forschungen iiber 
Alkaloide, dass schon fiir eine um- 
fassende Beschreibung der Ergebnisse 
der chemischen Forschungen iiber 
Morphium-Alkaloide allein ein Buch 
von iiber 400 Seiten erforderlich ist. 
Mit grosser Erfahrung hat der Ver- 
fasser eine grosse Anzahl wissenschaft- 
licher Untersuchungen in diese Mono- 
graphie aufgenommen, die in den 
letzten Jahrzehnten mit dem Zweck 
ausgefiihrt worden sind, die Konstitu- 
tion des Morphiums und seiner Ver- 
wandten aufzuklaren. Diese Unter- 
suchungen wurden schliesslich durch 
die Synthese dieser Verbindungen 
gekrént und in gewissem Sinne zum 
Abschluss gebracht. 

Die Unterteilung in 28 Kapitel er- 
leichtert die Ubersicht iiber den 
Reichtum des Materials. Die Ge- 
schichte und der Beginn der Mor- 
phiumforschung, die zahlreichen Ab- 
bau- und Umwandlungsreaktionen der 
Alkaloide und ihre Biosynthese und 
villige Synthese im Reagenzglas wer- 
den im einzelnen beschrieben. Jeder, 
der besondere Informationen  iiber 
diese Gruppe zu erhalten wiinscht, 
wird sich in diesem Buch leicht zurecht- 
finden und wird durch die vielen Hin- 
weise auf die Originalartikel unter- 
stiitzt werden. 

Bentleys Werk iiber die Chemie der 
Morphium-Alkaloide scheint fiir jeden, 
der sich fiir dieses Kapitel der Chemie 
interessiert, unentbehrlich zu sein. Es 
ist ein Dokument, das fiir die zielbe- 
wusste Untersuchung, die viele Wissen- 
schaftler diesen natiirlichen Stoffen in 
den letzten Jahrzehnten gewidmet 
haben, Zeugnis ablegt. Sir Robert 
Robinson, einer der Pioniere der 
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Morphium-Alkaloidforschung, hat das 
Vorwort zu dem Buch geschrieben. 
P. KARRER 


A. J. Berry, From Classical to Modern 
Chemistry. x11 + 251 S. University Press, 
Cambridge. 1954. 25s. 

Dies Buch packt vom Anfang an das 
Interesse des Lesers und halt es durch- 
weg fest. Der Verfasser beginnt mit 
einer geschichtlichen Erérterung der 
Stellung gewisser chemischer Theorien 
und behauptet mit Recht, dass Er- 
klarungen der chemischen Reaktions- 
fahigkeit durch Begriffe der Mechanik 
meist nur einen beschrankten Grad von 
Erfolg haben. Man kann zugeben, dass 
mechanische Begriffe, wie die von 
Baeyers Spannungstheorie, sehr niitz- 
lich gewesen sind, sie haben aber 
schliesslich nicht geniigt, um die spezifi- 
schen Eigenschaften einzelner Stoffe zu 
erklaren. Selbst die klassische Theorie 
der Atome und Molekiile, die in der 
Entwicklung der Chemie des 19. Jahr- 
hunderts so wichtig war, erwies sich 
schliesslich als unzulanglich, und Mr. 
Berry erinnert uns daran, dass der 
grésste Teil der Physik der gleichen 
Periode auf der Idee begriindet war, 
dass Materie ein Kontinuum darstellt. 

Das Buch betont den Einfluss, den 
die Physik auf die Chemie ausgeiibt 
hat, und sowohl Physiker wie Chemiker 
werden darin vieles finden, was sie 
interessiert. Wie andere Biicher des 
gleichen Verlages ist es sehr gut ausge- 
stattet und besitzt ausfiihrliche Re- 
gister. E. J. HOLMYARD 


E. W. Eckey, Vegetable Fats and Oils. 
1x + 836S. Reinhold Publishing Cor- 
poration, New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1954. 1932s. 
Dieser Band ist der Nachfolger von 
Jamiesons wohlbekanntem Buch Vege- 
table Fats and Oils, das zuerst 1938 er- 
schien. Sein Plan ist von dem friiheren 
verschieden, aber in mancher Hinsicht 
scheint die geanderte Anordnung keine 
Verbesserung zu bedeuten. Es ist eine 
umfassende und systematische Uber- 
sicht uber praktisch alle Fette des 
Pflanzenreichs, die bis auf den heutigen 
Tag untersucht worden sind, iiber ihre 
allgemeinen Merkmale und ihre Zu- 
sammensetzung, soweit diese bekannt 
ist, iber ihre spezifischen Eigenschaften 
und, soweit diese technisch interessant 
sind, tiber ihre industrielle Ausniitzung. 
Die ersten sieben Kapitel sind allge- 
meine Erérterungen iiber die che- 
mische und physikalische Natur der 
Pflanzenfette, Gesichtspunkte  ihres 
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Nahrwertes, die Entstehung der Fette 
in den Pflanzen und eine Ubersicht 
iiber analytische Methoden. Die Be- 
handlung ist nicht durchweg auf 
gleicher Héhe und neigt gelegentlich 
zu einer gewissen Weitschweifigkeit. 
Der allgemeine Bericht tiber die Zu- 
sammensetzung der Pflanzenfette ist 
sehr gut geschrieben, aber ihre bio- 
chemischen Gesichtspunkte und ihre 
Entstehung verdienten wohl eine aus- 
fiihrlichere Erérterung. Insbesondere 
bezieht sich die Darstellung der Art 
und Weise wie Zucker in den Pflanzen- 
samen sich in Fett verwandeln kann, 
hauptsachlich auf altere Arbeiten und 
lasst verschiedene neuere Beitrage 
ausser Acht. 

Mit Recht ist der grésste Teil des 
Buches, wie bei seinem Vorganger, der 
Beschreibung der einzelnen Pflanzen- 
fette gewidmet. Jamieson hatte diese 
alphabetisch geordnet, indem er die 
Pflanzenfette zuerst in die damals 
iiblichen Gruppen von nichttrocknen- 
den, halbtrocknenden und trocknenden 
Olen unterteilte. Diese Einteilung ist 
zugestandenermassen nicht sehr zweck- 
dienlich, und es befriedigt mehr, die 
Fette nach den sie hauptsachlich zu- 
sammensetzenden Sauren zu_ grup- 
pieren. Man sieht dann, dass die Fette 
einer besonderen Pflanzenfamilie oder 
von verschiedenen Pflanzenfamilien 
haufig gemeinsame Merkmale besitzen. 
Eckey ist aber weiter gegangen und hat 
die Pflanzenfette streng nach den 
botanischen Ordnungen klassifiziert, zu 
denen die Pflanzen gehéren. Dies 
scheint aber bei dem derzeitigen Stand 
unserer Kenntnisse die offenbaren 
Beziehungen zwischen der Zusammen- 
setzung der Fette und den botanischen 
Quellen eher zu verwirren als zu ver- 
einfachen. Die Leser, fiir die dies Buch 
hauptsachlich bestimmt ist, werden sich 
mehr fir die Zusammensetzung der 
Fette als fiir deren botanische Herkunft 
interessieren, und sie hatten vielleicht 
trotz des Registers eine Behandlung vor- 
gezogen, die einfacher auf den wesent- 
lichen Ahnlichkeiten gewisser Fette 
beruhte. 

Vieles in diesem Band verdient Lob: 
das Buch ist absichtlich in erster Linte 
mit Riicksicht auf die Bediirfnisse 
amerikanischer Leser geschrieben, wird 
aber auch weitere Kreise interessieren. 
Es ist gut gedruckt, klar angeordnet 
und mit ausreichenden Registern ver- 
sehen. T. P. HILDITCH 


E. A. GucceNHem und J. E. Prue, 
Physicochemical Calculations, xu + 491 S. 


North-Holland Publishing Company, 
Amsterdam. 1955. 538. 


Universitatslehrer der physikalischen 
Chemie haben schon lange erkannt, 
dass zwischen den in Originalaufsatzen 
beschriebenen experimentellen Arbei- 
ten und den Experimenten, dic in 
einem Universitatslaboratorium ausge- 
fihrt werden kénnen, eine Liicke be- 
steht. Die jungen Studierenden sollten 
die Méglichkeit haben, die Ergebnisse 
von Experimenten solcher Art, deren 
eigene Beobachtung von ihnen nicht 
erwartet werden kann, kritisch zu be- 
handeln. Sie sollten einige Original- 
artikel lesen, aber sie konnen auf diese 
Weise nicht das ganze Gebiet be- 
handeln. Professor J. H. Wolfendens 
Numerical Problems in Physical Chemistry 
(Oxford, 1938) versuchte die Liicke 
auszufillen, indem es zahlenmassige 
Angaben aus Originalaufsatzen darbot 
und es dem Studenten iiberliess, daraus 
mit einigen Hinweisen die fiir ihn 
wichtigen Gréssen zu berechnen. Pro- 
fessor Guggenheim und Dr. Prue geben 
eine andere Lésung des Problems; der 
Unterschied besteht darin, dass die 
Berechnung im Text vorgenommen 
wird. Jedes der 171 Probleme ist unter 
Hinweisen auf die Originalarbeit klar 
auseinandergesetzt; das Prinzip der 
Berechnung ist kurz angegeben (Hin- 
weise auf massgebende Lehrbiicher 
hatten zugefiigt werden kénnen); die 
Berechnung wird dann ausgefiihrt und 
das Ergebnis kritisch erértert. Die 
Auswahl der Probleme ist weit und 
umfasst alle wichtigen Punkte. Das 
Buch wird dusserst wichtig fiir den 
Lehrbetrieb auf Universitaten sein; es 
ist nur schade, dass der Preis so hoch 
ist. E. F. CALDIN 


Joseph Reitty und William Norman 
Rag, Physico-Chemical Methods, 5. Auf- 
lage. Bde. 1-1. 760 bezw. 800 S. 
Methuen and Company Limited, Lon- 
don. 1954. £7 Ios. 

Dies Buch ist 1926 zuerst verédffent- 
licht worden. In dieser fiinften Auflage 
sind gewisse Kapitel der friiheren revi- 
diert worden. Ein dritter Erganzungs- 
Band erschien 1945. Dieser wurde 
bis jetzt nicht revidiert. 

Band 1 behandelt die Messung von 
Lange, Masse, Zeit, Druck, Temperatur 
und verschiedene physikalische Eigen- 
schaften der Stoffe wie spezifische 
Warme und Viskositat. Es sind auch 
Abschnitte vorhanden, die Apparate 
fir niedrige und hohe Drucke, das 
Glasblasen und die Technik der Tief- 
temperaturen beschreiben. Band uu 
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enthalt Kapitel tiber Trennungsver- 
fahren wie Destillation und Kristallisa- 
tion, Spektrometrie, elektrische Eigen- 
schaften von Lésungen, Dielektrika, 
thermionische Vakuumréhren, und 
Radioaktivitat. Das Buch ist sehr gut 
gedruckt, und die Abbildungen und 
Diagramme sind in den meisten Fallen 
hervorragend gut gezeichnet und zei- 
gen, wo es ndtig ist, deutlich Einzel- 
heiten der Konstruktion. 

Die beiden Bande umfassen zusam- 
men etwa 1500 Seiten, und die Schwache 
der vorliegenden Auflage liegt darin, 
dass an gewissen Stellen die Infor- 
mationen ziemlich veraltet sind. Bei- 
spielsweise ist nur ein sehr kurzer 
Abschnitt iiber Infrarot-Spektroskopie 
vorhanden, einen Gegenstand, der sich 
seit der letzten Auflage stark entwickelt 
hat. Dieser Gegenstand sollte sicherlich 
ausfiihrlicher und auf modernere Weise 
behandelt werden. Es scheint, dass an 
gewissen Stellen Anderungen durch 
Zufiigen von einem oder zwei zusatz- 
lichen Absatzen und von einigen neuen 
Hinweisen zu einem Alteren Abschnitt 
vorgenommen worden sind. Es ware 
besser gewesen, diese in den bestehen- 
den Text auf geeignetere Weise ein- 
zufiigen. 

Aber wenn auch gewisse Teile des 
Buches anscheinend nicht geniigend 
revidiert worden sind, so enthalten 
beide Bande doch vieles, was ausserst 
wertvoll ist, besonders hinsichtlich der 
Beschreibung und Erklarung der einge- 
fiihrten Verfahren und Bestimmungen. 

J. W. LINNETT 


GEOLOGIE 


Wilfrid Francis, Coal. vii + 567 S. 
Edward Arnold (Publishers) Limited, 
London. 1954. 84s. 


1918 verdffentlichten Marie Stopes 
und R. V. Wheeler eine klassische 
Monographie iiber die Konstitution der 
Kohle. Auf weniger als 50 Seiten gaben 
sie eine kritische Ubersicht tiber die 
diirftigen vorhandenen Kenntnisse 
dieses Gegenstandes und bezeichneten 
klar das weite Studiengebiet. In den 
seither vergangenen 36 Jahren ist nichts 
verdffentlicht worden, das an Reich- 
weite mit diesem neuen Buch ver- 
glichen werden kénnte. Es ist der 
direkte Erbe der beriihmten Mono- 
graphie, und es ist angebracht, dass 
einer von Wheelers Schiilern fiir seine 
eigene Generation die grosse Aufgabe 
iibernommen hat, eine umfassende und 
moderne Ubersicht iiber Arbeiten zu- 
sammenzustellen, die sich auf Herkunft 
und Konstitution der Kohle beziehen. 
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Hierbei war Dr. Francis sehr erfolg- 
reich, und seine Arbeit sollte mit unein- 
geschranktem Dank entgegengenom- 
men werden. In einem kurzen Bericht 
dieser Art ware es vielleicht am richtig- 
sten, es hierbei bewenden zu lassen und 
allen ernsten Studenten der Kohle- 
forschung ein unschatzbares Nach- 
schlagewerk zu empfehlen. 

Jedoch finden sich fiir den unter- 
richteten Leser standig wiederkehrende 
Fragen, auf die das Buch keine Ant- 
wort gibt. Wohin sind wir bei unseren 
Versuchen gelangt, die verwickelten 
Fragen der Konstitution der Kohle zu 
klaren? Welche der vielen Angriffs- 
linien haben sich als die fruchtbarsten 
erwiesen? Worauf sollte sich die neuere 
Forschung konzentrieren? Dies sind 
die Probleme, die jedem Forschungs- 
arbeiter heutzutage entgegentreten, 
und ein kritisches Urteil iiber sie hatte, 
wenn es auch zweifellos ein strittiges 
Element eingefiihrt hatte, den Wert des 
Buches stark erhéht. Dies hatte vorteil- 
haft in einem Schlusskapitel versucht 
werden kénnen. Abgesehen von diesem 
Mangel an einer kritischen Analyse des 
grossen dargebotenen Gemialdes muss 
der einzige andere wichtige Einwand 
der sein, dass die physikalischen For- 
schungen iiber Kohle, die in den letzten 
Jahren so viel zu unseren Kenntnissen 
iiber die Struktur der Kohle beige- 
tragen haben, nicht ausreichend be- 
handelt sind. Das kurze ihnen gewid- 
mete Kapitel wird in keiner Weise der 
Gewandtheit, dem Scharfsinn, der 
Reichweite und Leistungsfahigkeit des 
Beitrags des Physikers gerecht. Das 
Buch hatte hier durch einen Miar- 
beiter gewonnen. 

Es ware aber hart, mit einem Ton 
der Kritik zu schliessen. Es ist klar, 
dass es sich um ein hervorragendes 
Buch handelt und um die bemerkens- 
werte Leistung eines einzelnen Ver- 
fassers. Es ist schén gedruckt und 
prachtig illustriert. A. M. WANDLESS 


V. M. Gotpscumipt t , Geochemistry, her- 
ausgegeben von Alex Muir. 730 S. 
Oxford University Press. 1954. 63s. 
Das bescheidene Vorwort des Ver- 
fassers zu diesem Buch, das beginnt: 
»Es ist natiirlich sehr schwierig fir 
einen einzelnen Verfasser, das ganze 
Gebiet der Geochemie zu behandeln“‘, 
scheint eine viel bedeutsamere Tat- 
sache zu _ verschleiern — dass nur 
wenige einen so wichtigen Beitrag zu 
irgendeinem Gegenstand, selbst in 
dessen Friihzeit, geleistet haben wie 
Goldschmidt zu diesem Gebiet, das 


stets mit seinem Namen verkniipft 
bleiben wird. Das Buch hat den 
Charakter einer unvollendeten Sym- 
phonie, denn Goldschmidt konnte es 
vor seinem Tode nicht fertigstellen. 
Der Herausgeber kann zu einer bemer- 
kenswerten Leistung begliickwiinscht 
werden, da er den beabsichtigten Text 
des Buches, soweit er fertiggestellt war, 
mit friiheren Verdffentlichungen des 
Verfassers, die zur Abrundung ge- 
wisser Abschnitte nétig waren, und mit 
anderem Material zusammengestiickelt 
hat, das teilweise in Notizen aufge- 
schrieben und teilweise von denen 
beigetragen wurde, die mit Gold- 
schmidts Arbeiten in Beriihrung stan- 
den. Man hatte erwarten kénnen, dass 
solch eine Zusammenfassung den Zu- 
sammenhang vermissen liesse, aber das 
Buch ist nicht nur ausserst zusammen- 
hangend, sondern es ist lesbar und 
vermittelt den gleichen faszinierenden 
Eindruck, den man hatte, wenn man 
dem Verfasser selbst zuhérte oder sich 
mit ihm unterhielt. Denn Goldschmidt 
konnte durch sein enzyklopadisches 
Wissen auf gleichem Fusse mit Mine- 
ralogen, Chemikern, Geologen, Kri- 
stallographen und Metallurgen spre- 
chen. Der ganze Fortschritt der 
modernen Chemie ist durch die hier 
niedergelegten Arbeiten und durch die 
von Goldschmidt darauf aufgebaute 
Theorie und Philosophie aufs tiefste 
beeinflusst worden. 

Die ins einzelne gehende Geochemie 
der verschiedenen Elemente ist im 
wesentlichen gegeben wie er sie ge- 
schrieben hat; der theoretische Teil ist 
etwas mehr synthetisch. Es ist so am 
besten, denn die von ihm vorgeschlage- 
nen Theorien kénnen natiirlich im 
Lichte spaterer Experimente und Ent- 
deckungen modifiziert werden. Das 
Buch wird aber als eine monumentale 
Grundlage fiir den Gegenstand be- 
stehen bleiben und, so wie er es ge- 
wiinscht hatte, sowohl des Verfassers 
eigene Beitrage wie die zeitgendssischen 
Entwicklungen, die sie angeregt haben, 
darbieten. F. M. BREWER 


K. Ranxama, Isotope Geology. xvi + 
535 S. Pergamon Press Limited, Lon- 
don. 1954. 75s. 

Seit dem Kriege haben sich die An- 
wendungen der Kernphysik auf die 
Geologie so schnell erweitert und ver- 
vielfaltigt, dass das Gebiet ein unweg- 
sames Dickicht geworden ist, durch das 
die einzige Fiihrung des Studenten die 
haufig sich widersprechenden Original- 
aufsatze sind. Professor Rankama hat 
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diese grosse Masse von Informationen 
aufgenommen und sie in Ordnung ge- 
bracht. Die ersten 150 Seiten geben 
eine elementare Ubersicht iiber die in 
Betracht kommenden sstabilen und 
radioaktiven Kerne. Hierauf folgen 
etwa 300 Seiten, auf denen jedes Ele- 
ment der Reihe nach betrachtet wird. 
Schliesslich ist eine Bibliographie von 
etwa 1300 Hinweisen vorhanden, ein- 
schliesslich der neuesten von 1954. 
Die behandelten Gegenstande um fas- 
sen die Altersbestimmung von Gestein, 
wobei ausser anderen Verfahren die be- 
handelt sind, die auf Uran, Blei, Stron- 
tium, Rubidium, Kalium, Argon und 
Kohlenstoff beruhen, das Alter der Erd- 
rinde und der Elemente, Palaotempera- 
turen aus den Verhaltnissen : O18, 
sowie die biologische Fraktionierung 
von Schwefel und ihre Bedeutung fir 
das Datum des Auftretens von Bak- 
terien. Die Behandlung ist eher die 
eines Geochemikers als eines Geologen 
und beriihrt kaum das Problem, diesen 
neuen Wissensstoff mit dem Rest der 
Geologie zu einem Ganzen zu ver- 
einigen. Wahrscheinlich war der Ver- 
fasser klug, so zu handeln — was er- 
forderlich war, war eine kritische Zu- 
sammenfassung und Ubersicht, und 
diese hat er dargeboten. £. c. BULLARD 


INDUSTRIE 


T. C. Barker und J. R. Harris, A 
Merseyside Town in the Industrial Revolu- 
tion: St. Helens 1750-1900. xvi + 
508 S. University Press of Liverpool, 
Liverpool. 1954. 30s. 

Diese gut belegte Erzahlung, von der 
Entwicklung eines Dérfchens zu einer 
wichtigen Industriestadt von einigen 
85 ooo Einwohnern ist in erster Linie 
eine soziologische und wirtschaftliche 
Studie. Sie enthalt aber auch eine 
Menge von wertvollen Aufschliissen fiir 
den ernsten Studenten der Geschichte 
naturwissenschaftlicher Industrien, be- 
sonders der chemischen Industrie. Von 
besonderem Interesse ist die Art, wie 
die Wahl der Lage und die Entwick- 
lung der Industrie vielleicht ent- 
scheidend von Faktoren beeinflusst 
werden kénnen, die an sich unwichtig 
scheinen. So war das Versaumnis der 
Hersteller von Alkali, im Jahre 1845 
die Gelegenheit wahrzunehmen, zum 
Zweck des Transports ihrer Roh- 
materialien auf dem Sankeykanal die 
Tonne legal und praktisch als 3360 
Pfund, die ,,long ton“, statt als 2240 
Pfund, die ,,imperial ton“, definieren 
zu lassen, hauptsadchlich dafiir verant- 
wortlich, dass St. Helens von Widnes 
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als chemisches Fabrikationszentrum 
iiberholt worden ist. 

Die technische Entwicklung der 
Glasindustrie, wofiir St. Helens in der 
ganzen Welt berithmt ist, ist im ein- 
zelnen beschrieben und ebenso die 
Kupferschmelzhiitten, die einst in 
hoher Bliite standen. Der allerdings 
kurze Bericht tiber den langen Kampf 
zwischen dem Ammoniaksoda- und 
dem Leblanc-Verfahren, der durch die 
Griindung der United Alkali Company 
Limited im Jahr 1890 seinen Gipfel- 
punkt erreichte, enthalt eine grosse 
Menge von sonst nicht leicht auffind- 
baren niitzlichen Einzelheiten. 

TREVOR I. WILLIAMS 


MATHEMATIK 


D. E. und M. L. Smrrn (Uber- 
setzer), The Geometry of René Descartes. 
243 S. Dover Publications Inc., New 
York. 1954. $1,50 broschiert, $2,95 
gebunden. 

Cartesische Geometrie und Carte- 
sische Koordinaten sind Ausdriicke, mit 
denen der Schiiler der Mathematik 
schon friih vertraut gemacht wird, und 
sie dienen dazu, uns an die grosse 
Wichtigkeit der Géométrie von René 
Descartes zu erinnern, in der die 
analytische Methode erstmalig syste- 
matisch entwickelt wurde. Die Ab- 
handlung erschien zuerst 1637 ge- 
wissermassen als Anhang zum Discours 
de la Méthode, nicht nur in einem Band, 
sondern auch als Teil dieses Buches 
paginiert. Als selbstandige Arbeit er- 
schien sie erst 1664. Die Alteren 
franzésischen Auflagen sind jetzt sehr 
selten, und Latein, in dem die weniger 
seltenen Auflagen erschienen, ist heut- 
zutage keine Sprache, mit der der ge- 
wohnliche Student der Geschichte der 
Naturwissenschaften vertraut ist. 

1925 veréffentlichte die Open Court 
Publishing Company im Hinblick auf 
die Bediirfnisse der Studenten ein Fak- 
simile der urspriinglichen Auflage von 
1637 mit einer englischen Ubersetzung 
von David Eugene Smith, dem bekann- 
ten Historiker der Mathematik, und 
Marcia L. Latham, auf dem Text 
gegeniiberliegenden Seiten gedruckt. 
Dies ist niitzlich fiir die, denen das 
Franzésisch in einer von der jetzt 
gebrauchlichen etwas abweichenden 
Orthographie vvielleicht Schwierig- 
keiten bereitet. Die Ausgabe, die jetzt 
von den Dover Publications herausge- 
bracht wird, scheint eine etwas ver- 
kiirzte photographische Kopie der 
Veréffentlichung von Open Court zu 
sein. 


Die uns vorliegende Kopie ist bro- 
schiert und mit durchgesteckten Drah- 
ten zusammengehalten, was zweifellos 
ein Grund fir den billigen Preis ist. 

E. N. DA C. ANDRADE 


E. G. R. Taytor, The Mathematical 
Practitioners of Tudor and Stuart England. 
x1 + 443S. Cambridge University 
Press, for the Institute of Navigation, 
London. 1954. 55s. 


Die Praktiker waren die Instrumen- 
tenmacher, Feldmesser, Lehrer der 
mathematischen Kiinste und der Navi- 
gation und andere, die ohne grosse 
Wissenschaftler zu sein, sich doch mit 
Wissenschaften beschaftigten. Fir die 
Periode zwischen 1485 und 1715 hat 
Frau Professor Taylor biographische 
Notizen iiber 582 Personen zusammen- 
gestellt und 628 der von ihnen ver- 
fassten Biicher beschrieben. Sie hat 
damit den Bibliographen und Histori- 
kern der Naturwissenschaften einen 
grossen Dienst geleistet; der grésste 
Teil des Materials ist aus den Original- 
quellen neugesammelt worden, aber 
selbst das wenige friiher vorhandene 
Material war in einigen Dutzenden von 
Nachschlagewerken zerstreut. Dies 
Buch leitet eine Revolution in der 
Historiographie der Naturwissenschaft 
des 16. und 17. Jahrhunderts ein. 

Zusatzlich zu den Notizen bietet die 
Verfasserin eine fortlaufende Erzah- 
lung, die die Entwicklung und den 
Fortschritt der Praktiker beschreibt und 
die Wichtigkeit ihrer Beitrage darlegt. 
Der allgemeine Leser wird dies als eine 
neue Perspektive aufschlussreich finden, 
der Spezialist wird aus der Menge 
historischer Forschung Nutzen ziehen, 
die jetzt zum ersten Mal dargeboten 
wird. D. J. PRICE 


MEDIZIN 
The British Pharmaceutical Codex 1954, 
verdffentlicht im Auftrag der Pharma- 
ceutical Society of Great Britain. 
xxx + 1340S. The Pharmaceutical 
Press, London. 1954. 63s. 

Das Erscheinen einer Neuauflage des 
British Pharmaceutical Codex nur fiinf 
Jahre nach den fritheren ist ein An- 
zeichen fiir die derzeitige grosse An- 
derungsgeschwindigkeit in der 4rzt- 
lichen Behandlung, denn die friiheren 
Absténde betrugen alle iiber zehn 
Jahre. Die Funktionen des Codex 
bleiben unverandert. Wahrend er in 
erster Linie ein Nachschlagewerk fiir 
die ist, die Heilmittel verschreiben und 
bereiten, ist er in zweiter Linie ein 
Normenbuch fir Stoffe, die in der 
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British Pharmacopoeia nicht enthalten 
sind. Ebenso wie die Pharmacopoeia 
wird der Codex von einer Anzahl von 
Ausschiissen bearbeitet, deren jeder mit 
einem Gesichtspunkt der pharmazeuti- 
schen Arbeiten befasst ist. Das Ergeb- 
nis stellt daher eine Menge wertvoller 
Informationen dar, da es sorgfaltig von 
denen ausgewahlt wird, die sowohl mit 
der Theorie wie mit der Praxis ihres 
Gegenstandes vertraut sind. 

Das Buch ist 400 Seiten kirzer als 
der Codex von 1934, und es muss be- 
merkt werden, dass der Raumbedarf 
neuer Mittel von unzweifelhaftem 
Wert so gross ist, dass weder Tradition 
noch Gefihl als ausreichender Grund 
fiir die Aufnahme gelten kénnen. Dies 
muss fiir viele, die bei der Zusammen- 
stellung geholfen haben, eine schmerz- 
liche Entscheidung gewesen sein. Die 
Monographien mit ihren Struktur- 
formeln sind gut geschrieben und schén 
gedruckt. Die Pharmaceutical Society 
kann zu diesem schénen Werk warm 
begliickwiinscht werden. J. H. BURN 


F. N. L. Poynter, A Catalogue of 
Incunabula in the Wellcome Historical 
Medical Library. xv + 1608. Oxford 
University Press, for the Wellcome His- 
torical Medical Museum. 1954. 50s. 


Inkunabeln sind Biicher, die ge- 
druckt wurden, als die Buchdrucker- 
kunst noch in den Windeln lag, d.h. 
zwischen der Zeit ihrer Erfindung etwa 
im Jahre 1450 und dem Ende des 15. 
Jahrhunderts. Tatsachlich wurde: eine 
iiberraschend grosse Zahl von Biichern 
in diesem Zeitraum von finfzig Jahren 
gedruckt, und der vorliegende Katalog 
fiihrt nicht weniger als 610 Posten an — 
wenn auch einige davon lediglich ver- 
schiedene Auflagen des gleichen Werkes 
sind. Der verstorbene Sir Henry Well- 
come hatte ,,den Ehrgeiz, so weit wie 
mdglich die erste oder mindestens eine 
sehr frih gedruckte Ausgabe jedes 
einigermassen wichtigen medizinischen 
Werkes zu erwerben“. Wie weit er hier 
Erfolg hatte, kann aus der Tatsache 
geschlossen werden, dass die hier be- 
schriebene Sammlung 117 Posten ent- 
halt, die im British Museum nicht zu 
finden sind. Nicht alle erwdhnten 
Biicher sind véllig der Medizin gewid- 
met, denn zu jenen Zeiten waren die 
Grenzen zwischen den verschiedenen 
Wissenszweigen nicht so scharf gezogen; 
so finden die Bibel und die ,,Niirn- 
berger Chronik‘‘ Platz neben Avicen- 
nas Canon of Medicine und Gilinus’ De 
morbo gallico, sowie Ovids De arte amandi 
neben Galens Therapeutica. 
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In seinem Katalog gibt Mr. Poynter 
Hinweise auf die iblichen Biblio- 
graphien der Inkunabeln, fiigt aber 
Einzelheiten der Wellcome-Kopien 
hinzu, wie Herkunft, Signaturen, hand- 
schriftliche Notizen, altere Einbande, 
friihere Besitzer und unmittelbare Her- 
kunft. Er hat auch Namen- und Sach- 
register, Besitztumsmerkmale, Drucker, 
Lander und Staddte und eine Chrono- 
logie beigefiigt. Zwoélf Tafeln sind vor- 
handen. E. J. HOLMYARD 


PHOTOGRAPHIE 
C. E. K. Megs (Herausgeber), The 
Theory of the Photographic Process (revi- 
dierte Auflage). 1133S. The Mac- 
millan Company, New York. 1954. 
$21,50. 

Unter der Redaktion des die For- 
schung leitenden Vizeprasidenten der 
Eastman Kodak Company hat eine 
hervorragende Gruppe der Kodak- 
laboratorien in Rochester und Harrow 
einen einzigartigen Bericht tiber das 
photographische Verfahren in diesem 
Band von iiber tausend Seiten heraus- 
gebracht. Die 1942 erschienene erste 
Auflage erwies sich sofort als kritischer 
und massgebender Fiihrer durch diesen 
Gegenstand. Seither gemachte Fort- 
schritte, von denen viele sich bei For- 
schungen in den Kodaklaboratorien 
ergaben, haben eine weitgehende Revi- 
sion des Textes und die Neuabfassung 
zahlreicher Kapitel erforderlich ge- 
macht. Neue Kapitel iiber die photo- 
graphischen Wirkungen geladener Teil- 
chen und der Réntgenstrahlen wurden 
zugefiigt. Teil m, der von optischer 
Sensitivierung handelt, liefert einen 
besonders wertvollen Bericht iiber dies 


Gebiet und enthalt viel neues Material. 

Das photographische Verfahren wird 
noch auf viele Jahre hinaus ein frucht- 
bares Forschungsgebiet bleiben. Chemi- 
ker und Physiker, die durch die anre- 
genden Hinweise auf noch ungeléste 
Probleme auf die photographische 
Forschung gelenkt werden, werden zu- 
gleich mit all denen, die sich mit der 
Theorie des photographischen Prozesses 
befassen, Dr. Mees Dank dafiir schul- 
den, dass er den Mitgliedern seines 
Stabes erméglicht hat, sich in so weitem 
Ausmasse mit Grundlagenforschungen 
zu befassen, die wissenschaftlichen Er- 
gebnisse ihrer Untersuchungen zu 
veréffentlichen und ihre wohliiber- 
legten Ansichten in diesem umfassen- 
den Band darzubieten. J. w. MITCHELL 


PHYSIK 
L. J. Bettamy, The Infra-red Spectra of 
Complex Molecules. xv + 3921S. Me- 
thuen and Company Limited, London. 
1954- 35s. 

Dies Buch behandelt einen beson- 
deren Gesichtspunkt des Studiums kom- 
plexer Molekiilesehr griindlich, namlich 
die strukturelle Diagnose mit Hilfe des 
infraroten Absorptionsspektrums. Das 
Verfahren beruht auf der Tatsache, dass 
gewisse atomare Gruppierungen in ver- 
schiedenen Molekiilen Schwingungsfre- 
quenzen etwa gleicher Grésse hervor- 
rufen, unabhangig von der ibrigen 
Molekularstruktur. Solche Gruppen 
kénnen daher durch Absorptionsbanden 
identifiziert werden, die an charakteris- 
tischen Stellen auftreten. Da Absorp- 
tionsspektren jetzt leicht unter Benut- 
zung sehr geringer Materialmengen ge- 
messen werden kénnen, liegt hier die 


Méglichkeit eines wirksamen Ver- 
fahrens zum Studium natiirlicher und 
synthetischer Produkte vor, dessen Er- 
folg sich schon in einigen besonders 
auffallenden Fallen erwiesen hat. 

Der Verfasser bietet eine umfassende 
Ubersicht und Zusammenstellung aller 
bis jetzt entdeckten wichtigen Wechsel- 
beziehungen dar, mit besonderer Be- 
riicksichtigung der verschiedenen Typen 
der Kohlenstoff-Wasserstoffbindung in 
Kohlenwasserstoffen, der verschieden- 
artigen Karbonylgruppen und Stick- 
stoff-Wasserstoffbindungen und der 
Ringsysteme verschiedener Art. Jeder, 
der unmittelbar mit diesem Gebiet zu 
tun hat, wird finden, dass diese Uber- 
sicht mit ihrer erschépfenden Literatur 
ein sehr wertvolles Nachschlagewerk 
darstellt. Der Verfasser hat auch ver- 
sucht, die Umstande anzugeben, unter 
denen die Korrelationsregeln unzuver- 
lassig sind. Dies ist ein sehr wichtiger 
Punkt, da jetzt vielleicht die Neigung 
besteht, diese diagnostische Waffe ohne 
die erforderliche Vorsicht anzuwenden. 
Manche Faktoren, von denen einige 
noch nicht vdéllig verstanden werden, 
kénnen Verschiebungen in den Haupt- 
banden hervorrufen, und der erfahrene 
Arbeiter muss hieran denken, wenn er 
seine Ergebnisse analysiert. Tatsach- 
lich diirfte man gewisse Deutungen, die 
der Verfasser in seinen erlauternden 
Diagrammen benutzt, mit einem ge- 
wissen Grad von Unsicherheit be- 
trachten. Eine der Schwierigkeiten 
riuhrt daher, dass die wahre Starke 
eines gegebenen Gruppenschwingungs- 
bandes sich von Molekiil zu Molekiil 
betrachtlich 4andern kann, und bisher 
gibt es nur wenig aufbauende Studien 
iiber diese Materie. H. W. THOMPSON 


Eingegangene Bucher 


ALLGEMEINE 
WISSENSCHAFTEN 

P. Cossa, La Cybernétique; ,,Du Cerveau 
Humain aux Cervaux Artificiels“. 98 S. 
Masson et Cie., Paris. 1955. Fr. 525. 
John Guytuer, First Voyage. 208 S. 
Andrew Melrose Limited, London. 
1954. 16s. 

J. L. THornton und R. I. J. Tutty, 
Scientific Books, Libraries and Collectors. 
x + 2888S. The Library Association, 
London. 1954. 24s. 

United Kingdom Postgraduate Awards, 
1954-5. 117 S. The Association of 


(Spatere Besprechung vorbehalten) 


Universities of the British Common- 
wealth, London. 1954. 


ASTRONOMIE 
A. C. B. Lovett, Meteor Astronomy. 
xiv + 463 S. Oxford University Press, 
London. 1954. 60s. 


BIOLOGISCHE 
WISSENSCHAFTEN 
G. H. Beate, The Genetics of Para- 
mecium Aurelia. 179S. Cambridge 
University Press, London. 1954. 12s. 6d. 


F. Botie, Mensch und Mikrobe: Aben- 
teuer im Unsichtbaren. 3968S. Safari- 
Verlag, Berlin. 1954. DM. 16,80. 


J. L. Croupstey-THompson (Heraus- 
geber), Biology of Deserts. 224 S. 
Hutchinson’s Scientific and Technical 
Publications, London. 1954. 35s. 

W. H. Core (Herausgeber), Serological 
Approaches to Studies of Protein Structure 
and Metabolism. x1 + 97S. Rutgers 
University Press, New Jersey. 1954. $2. 
F. H. Jonnson, H. Eyrinc und M. J. 
Po.issar, The Kinetic Basis of Molecular 
Biology. vu + 874S. John Wiley and 


| 


‘ 


APRIL 1955 


Eingegangene Biicher 


ENDEAVOUR 


Sons Inc., New York; Chapman and 
Hall Limited, London. 1954. 120s. 


H. Ktenscu, Einfiihrung in die Bio- 
logische Registriertechnik, x 222 S. 
Georg Thieme Verlag, Stuttgart. 1954. 
DM. 33. 


G. Levi, Trattato di Istologia. Bde. 1 und 
i. xvi + 1171 S. Unione Tipografico- 
Editrice Torinese, Turin. 1954. 12 000 
Liren. 

N. B. MarsHati, Aspects of Deep Sea 
Biology. 380 S. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
1954- 35s- 

J. Pocuon, Manuel Technique d’ Analyse 
Microbiologique du Sol. vir + 123 S. 
Masson et Cie., Paris. 1954. Fr. 750. 


R. Wacner, Probleme und Beispiele Bio- 
logischer Regelung. 219 S. Georg Thieme 
Verlag, Stuttgart. 1954. DM. 29,70. 


CHEMIE 

P. Cor, Emulsions, Mousses, Détersion. 
xvi-+ 129S. Dunod, Paris. 1955. 
Fr. 980. 

R. F. Guascock, Isotopic Gas Analysis for 
Biochemists. vit + 2478S. Academic 
Press Inc., New York; Academic 
Books Limited, London. 1954. $5,80. 


J. A. Lovern, The Chemistry of Lipids of 
Biochemical Significance. xm + 1392S. 
Methuen and Company Limited, Lon- 
don. 1955. 8s. 6d. 


E. W. R. Sreacte, Atomic and Free 
Radical Reactions. Bde. 1 und m (2. 
Auflage). x + 901 S. Reinhold Pub- 
lishing Corporation, New York; Chap- 
man and Hall Limited, London. 1954. 
£11 4s. 

P. C. L. THornE und E. R. Roserts, 
Ephraim’s Inorganic Chemistry. (6. Auf- 
lage.) xu + 9568S. Oliver and Boyd 
Limited, Edinburgh. 1954. 35s. 

T. I. Witutams, The Elements of Chro- 
matography. 90S. Blackie and Son 
Limited, Glasgow. 1954. gs. 6d. 

A. P. Winocrapow, Geochemie seltener 
und nur in Spuren vorhandener chemischer 
Elemente im Boden. (Aus dem Russischen 
iibersetzt). 2495S. Akademie-Verlag, 
Berlin. 1954. DM. 23. 


P. A. Winsor, Solvent Properties of 
Amphiphilic Compounds. 1x + 207 S. 
Butterworths Scientific Publications, 
London. 1954. 40s. 


GEOLOGIE 

J. F. Kirxatpy, General Principles of 
Geology. 327 S. Hutchinson’s Scientific 
and Technical Publications, London. 
1954. 25s. 

A. I. Levorsen, Geology of Petroleum. 
x + 703 S. W. H. Freeman and Com- 
pany, Kalifornien; Bailey Brothers and 
Swinfen Limited, London. 1954. 68s. 


KRISTALLOGRAPHIE 
Max Born und Kun Huance, Dynamical 
Theory of Crystal Lattices. vu + 420 S. 
Oxford University Press, London. 1954. 
50s. 


MATHEMATIK 
A. DE Morcan, A Budget of Paradoxes. 
Mit einer neuen Einleitung von E. 
NaGEL. 387 S. Dover Publications Inc., 
New York. 1954. $4,95- 


J. Hapamarp, The Psychology of Inven- 
tion in the Mathematical Field. xm + 145 
S. Dover Publications Inc., New York. 
1954. Broschiert, $1,25; gebunden, 
$2,50. 


MEDIZIN 
C. N. Davies, Dust is Dangerous. xvu 
+ 1168. Faber and Faber Limited, 
London. 1954. 21s. 


The National Formulary 1955. 210 S. 
The Pharmaceutical Press, London. 
1955. Normal, 5s.; durchschossen, 8s. 


B. Rayewsxy, Strahlendosis und Strahlen- 
wirkung. 112 S. Georg Thieme Verlag, 
Stuttgart. 1954. DM. 11. 


J. H. SHaw (Herausgeber), Fluoridation 
as a Public Health Measure. v + 2328S. 
American Association for the Advance- 
ment of Science, Washington; Bailey 
Brothers and Swinfen Limited, London. 


1954. 40S. 


PHILOSOPHIE 
H. Dincte, The Sources of Eddington’s 
Philosophy. 64S. Cambridge Univer- 
sity Press, London. 1954. 3s. 6d. 


H. MuckerMann, Vom Sein und Sollen 
des Menschen. 344 S. Westliche Berliner 
Verlagsgesellschaft Heeneman KG, 
Berlin-Wilmersdorf. 1954. DM. 22,50. 


W. D. Murer, Die Welt sieht anders 
aus. 2878S. R. Oldenbourg, Miinchen. 
1954. DM. 15,80. 


PHYSIK 


R. V. Jouns und W. F. Ware, Advanced 
Level Examples in Physics. vi + 346 S. 
Macmillan and Company Limited, 
London. 1954. 16s. 


J. E. Jounston, R. A. Farres und R. J. 
(Herausgeber), Radioisotope 
Conference 1954. Bd. u: Physical Sciences 
and Industrial Applications. 1x + 223 S. 
Butterworths Scientific Publications, 
London. 1954. 45s. 

The Physics of Particle Size Analysis 
(Tagung veranstaltet vom Institute 
of Physics, 6-9. April 1954). British 
Journal of Applied Physics, Beilage 
Nr. 3. vi+ 2188S. The Institute of 
Physics, London. 1954. 35s. 

A. J. B. Rosertson, Mass Spectrometry. 
135 S. John Wiley and Sons Inc., New 
York; Methuen and Company Limited, 
London. 1954. 8s. 6d. 


K. SwatncER, Analysis of Deformation. 
Bd. un. xxxvi + 365 S. Chapman and 
Hall Limited, London. 1954. 70s. 


PSYCHOLOGIE 
O. L. ZaNGwit1, Psychology as the Study 
of Behaviour. Eine Antrittsvorlesung. 
36S. Cambridge University Press, 
London. 1954. 2s. 6d. 


TECHNOLOGIE 


H. M. Corey (Herausgeber), Success- 
ful Commercial Chemical Development. 
xxv + 374 S. John Wiley and Sons 
Inc., New York; Chapman and Hall 
Limited, London. 1954. 62s. 


R. H. Sonnesorn, Fiberglas Reinforced 
Plastics. xu + 2448. Reinhold Pub- 
lishing Corporation, New York; Chap- 
man and Hall Limited, London. 1954. 
36s. 

B. H. Weim (Herausgeber), The Tech- 
nical Report: Its Preparation and Use in 
Industry and Government. xu + 485 S. 
Reinhold Publishing Corporation, New 
York; Chapman and Hall Limited, 
London. 1954. 96s. 


ZOOLOGIE 
D. Lack, The Natural Regulation of 
Animal Numbers. 3438. Oxford Uni- 
versity Press, London. 1954. 35s. 


D. WraccE Mortey, The Evolution of 
an Insect Society. 2158S. George Allen 
and Unwin Limited, London. 1954. 
18s. 
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Unsere Mitarbeiter 


SIR JOHN COCKCROFT, 
K.C.B., C.B.E., F.R.S., 


geboren 1897 in Todmorden, York- 
shire, studierte an der Universitat Man- 
chester und am St. John’s College, Cam- 
bridge. Nachdem er an der Erzeugung 
starker Magnetfelder und tiefer Tem- 
peraturen gearbeitet hatte, arbeitete 
er zusammen mit E. T. S. Walton an 
der Zertriimmerung von Kernen. Von 
1935 an wtbernahm er die Leitung 
des Mond Laboratoriums der Royal 
Society in Cambridge und leitete des- 
sen Tieftemperaturforschungen. 1939 
wurde er zum Professor der Naturphi- 
losophie ernannt. Wahrend des Krie- 
ges arbeitete er iiber Radar als Direktor 
der Luftschutzforschung. 1940 war er 
an den ersten Untersuchungen iiber die 
Méglichkeit der Atombomben und der 
Atommeiler beteiligt. 1944 wurde er 
Direktor der Chalk River Laboratories 
in Kanada. 1946 kehrte er nach Eng- 
land zuriick und wurde Direktor des 
Atomic Energy Research Establishment 
in Harwell. 


T. G. PICKAVANCE, 

B.Sc., Ph.D., 
geboren 1915, studierte an der Uni- 
versitat Liverpool. Zwischen 1937 und 
1939 beteiligte er sich an den Arbeiten 
zum Bau des Zyklotrons in Liverpool 
und beschaftigte sich auch mit Studien 
iiber Héhenstrahlung. 1946 wurde er 
Mitglied des Stabes des Atomic Energy 
Research Establishment in Harwell als 
Leiter der fiir den Bau und Betrieb des 
270 cm Synchrozyklotrons verantwort- 
lichen Gruppe. 


j. M. BIJVOET, 

Dr. Sc., 
geboren 1892 in Amsterdam, studierte 
Chemie an der Stadtischen Universitat 
Amsterdam, an der er 1929 zum 


Dozenten der Kristallographie und 
Thermodynamik ernannt wurde. 1939 
nahm er seinen gegenwartigen Posten 
als Professor der physikalischen Chemie 
an der Universitat Utrecht an. Alle 
seine Forschungen lagen auf dem Ge- 
biet der Réntgenanalyse. Er hat in 
Holland eine Schule von Réntgen- 
kristallographen begriindet. Zusam- 
men mit dem verstorbenen Dr. Kolk- 
meyer und Professor MacGillavry hat 
er ein Lehrbuch zur Einfiihrung in die 
Réntgenanalyse veréffentlicht. Er ist 
Abteilungsredakteur der Structure Re- 
ports, die von der International Union 
of Crystallography herausgegeben wer- 
den, deren Prasident er 1951-4 war. 
Er ist Mitglied der Niederlandischen 
Akademie der Wissenschaften und Aus- 
landsmitglied der Flamischen Akade- 
mie. 


WILLIAM HOLMES, 
M.A., D.Phil., 


geboren 1917, studierte am Magdalen 
College, Oxford. Er ist jetzt Universi- 
tatsdozent der Zoologie und _ver- 
gleichenden Anatomie in Oxford. Seine 
meisten Forschungen betrafen die Hi- 
stologie des Nervensystems. 


E. GLUECKAUF, 
Dr.-Ing., M.Sc., D.Sc., 


geboren 1906, studierte Chemie an der 
Universitat und der Technischen Hoch- 
schule Berlin. Spater <s:beitete er im 
Laboratorium von F. A. Paneth, zuerst 
am Imperial College, London, und dann 
in Durham. 1947 trat er beim Atomic 
Energy Research Establishment in 
Harwell ein. Seine Hauptbeitrage zur 
Chemie sind wissenschaftliche Arbeiten 
iiber die Theorie der Chromatographie 
und des Ionenaustauschs, itiber Mikro- 
bestandteile der Atmosphare und iiber 
Spezialgebiete der Radioaktivitat. 


DEREK J. PRICE, 
Ph.D. (Lond.), Ph.D. (Cantab.), 


geboren 1922, studierte Experimental- 
physik an der Universitat London und 
befasste sich mit Forschungen iiber die 
optischen Eigenschaften der Metalle 
bei hohen Temperaturen. Nachdem er 
Dozent an der Universitat Malaya war, 
wurde ihm eine Imperial Chemical 
Industries Fellowship in Cambridge 
gewahrt zum Studium der Geschich- 
te wissenschaftlicher Instrumente. Er 
setzt jetzt seine Arbeiten am Christ’s 
College, Cambridge, mit Unterstiitzung 
der Nuffield Foundation fort. Er ist der 
Verfasser von The Equatorie of the 
Planetis, einer Ausgabe eines astronomi- 
schen Manuskripts, das als eigen- 
handiges Werk von Geoffrey Chaucer 
gilt. Er ist Kurator des Whipple 
Museums in Cambridge. 


SIR FRANCIS KNOWLES, 
M.A., D.Phil., 


geboren 1915 in Ottawa, studierte am 
Oriel College, Oxford, wo er sich auf 
Zoologie und vergleichende Anatomie 
spezialisierte. 1937 erhielt er die Ox- 
ford University Naples Scholarship und 
studierte Endokrinologie der Lampre- 
ten und Krustazeen an der Zoologi- 
schen Station in Neapel. Dort begann 
er Studien tiber Nervensekretion und 
setzte diese in Bermuda mit Hilfe eines 
Stipendiums der Royal Society fort. 
Zur Zeit hat er ein Stipendium von der 
Nuffield Foundation, das es ihm ermég- 
licht, ein Forschungsprogramm iiber 
Nervensekretion bei Krustazeen durch- 
zufiihren. Er leitet seit 1938 die bio- 
logische Abteilung am Marlborough 
College. Er hat eine Anzahl von 
elementaren Lehrbiichern iiber Bio- 
logie veréffentlicht. 
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